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Taman opinndytetyon tavoitteena oli tutustua lampokamerakuvauksien hyddyntami-
seen tehtaan sahkokunnossapidossa mahdollisimman monipuolisesti. Tutustumisen
jalkeen seuraava askel oli perehtyd lampokuvaamisen teoriaan ja turvallisuuteen seké
laatia niiden pohjalta ohjeistukset lampokuvattaville laitteille.

Tyossa perehdyttiin verkkoléhteiden, aiheen Kirjallisuuden, koulutusaineistojen seka
tyontekijoiden aiempien kokemusten perusteella lampokuvauksen ohjeistuksiin ja vaa-
timuksiin seka turvallisuuden huomioon ottamiseen sahkdmoottoreiden, keskuksien,
turvakytkimien sekd muuntajien lampodkuvaamisessa. Ohjeistukset lampokuvattaviin
laitteisiin laadittiin lampokuvauksen ohjeiden sekd vaatimusten avulla.

Opinnaytetyon lopputuloksena opittiin lampokuvauksen teoriaa, lampdkameran oi-
keaa kayttod ja lampokuvauksen raportointiin liittyvid maarayksid. Naiden lisaksi saa-
tiin ohjeistukset lampdkuvattaville laitteille, joissa otettiin huomioon turvallisuus, kéy-
tannollisyys seké jarjestelmallisyys. Lopuksi valmis opinndytetyo esiteltiin tilaajalle.

Laadittujen ohjeistuksien avulla voidaan jatkaa tehtaan lampokuvauksia turvallisesti,
jarjestelmallisesti seké lampdkuvaaminen voidaan ottaa enemman osaksi tehtaan séh-
kdkunnossapitoa.
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The goal of this thesis was to get familiar with the utilization of thermal imaging in
factory’s electrical maintenance as versatile as possible. After that, the next step was
to get familiar with the theory and safety of thermal imaging and to write instructions
for thermal imaging based on them.

The requirements and instructions of thermal imaging were familiarized by using
online sources, literature about the subject, training materials and previous experience
of employees. Also safety regarding thermal imaging of electric motors, switchboards,
safety switches and transformers was familiarized with sources mentioned before. In-
structions for thermal imaging of gadgets were written based on instructions and re-
quirements for thermal imaging.

Result of this thesis was increased knowledge of theory regarding thermal imaging,
appropriate usage of thermal cameras and specifications regarding reportage of ther-
mal imaging. In addition to that instructions that take into account safety, practicality,
and systematism were written for thermally imagined gadgets. And finally the finished
thesis was presented to the client.

With help of the written instructions thermal imaging at the factory can continue in a
safe and systematic way and thermal imaging can more be taken as a part of electrical
maintenance of the factory.
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon tarkoituksena on tutustua lampdkamerakuvauksien tuomiin
etuihin sédhkokunnossapidossa. Ldmpokuvaamisessa sdhkoturvallisuus on otettava
huomioon ja siksi siihen tullaan perehtymaén tarkasti tassé tydssa. Lampdkameran oi-
kea kayttd ja mahdollisten poikkeuksien oikeanlainen raportointi tulee olemaan osa
tdman tyon aiheista. Naiden lisaksi tutustutaan lampokuvaamisen teoriaan ja lampo-
kameran ominaisuuksiin. On myos tarkead tutustua kuvattavien laitteiden toimintaan

ja niille annettuihin lampatila raja-arvoihin.

Ty0 alkaa tutustumalla opinnaytetydn tilaajaan, jonka jalkeen perehdytaan lampoku-
vauksen teoriaan ja lampokameran ominaisuuksiin. Lampokuvauksen teoriassa paino-
tetaan asioihin, joita lampodkuvaajan tulee osata soveltaa lampokuvauksen tekemi-
sessd. Lampokameran kayttoon ja sen ominaisuuksiin tullaan perehtymaéan, jotta osa-
taan kayttdad lampokameraa mahdollisimman tehokkaasti. Lampokuvaamisessa on
otettava huomioon sahkéturvallisuus, johon perehdytd&n myds tarkasti tdssa tyGssa.
Lampokuvauksen raportin laadintaan annetaan oikeanlaiset ohjeistukset, jotta niissa

on tarpeelliset asiat ja ne tulee selvésti raportissa esille.

Laitteiden lampdtila raja-arvoihin tutustumien on tarked4, jotta saadaan késitys, mil-
loin 1ampotila on normaalia laitteen [Ampenemisté sita kuormittaessa ja milloin ky-
seessd on poikkeuksellinen lampenema. Néiden lisdksi kasitelladn kuormitusvirtojen

vaikutus laitteen lampenemaéan ja sen mittaamisen tarkeyteen lampodkuvaamisessa.

Lopuksi kdydaan Iapi, miten eri laitteet tulee kuvata, jotta saadut tulokset ovat luotet-
tavia ja vertailukelpoisia. Oikein tehty kuvaus on tarkedd lampokuvien vertaamisessa,

jolloin voidaan huomata mahdollisia lampenemisia pidemmilla aikavéleill.



2 TYON TOIMEKSIANTAJA

2.1 Qy Botnia Mill Service Ab

Toimeksiantaja tyolle on Oy Botnia Mill Service Ab. Yritys on vuonna 1997 perustettu
kunnossapidon palveluyhtid, jonka omistaa Fibre ja Caverion. Yritys tarjoaa kaikKki
metséteollisuuteen kdynnissépito-, kunnossapito- ja asennuspalvelut seka projektoin-
nit- ja suunnittelupalvelut yksittéisista tilauksista taydelliseen teollisuuslaitosten kun-
nossapitoon. Yritys toimii Suomessa seitsemassa eri toimipaikassa: Kemissa, Aéne-
koskella, Joutsenossa, Raumalla, Tampereella, Kuopiossa ja Vantaalla. N&issa toimi-
paikoissa tydskentelee yhteensa noin 380 henkil6a. (Caverion Suomi Oy:n www-sivut
2019)

2.1.1 Strateginen kumppanuus

Oy Botnia Mill Service Ab:lla on strateginen kumppanuus Metsa Fibren kanssa ja he
vastaavat Suomen sellutehtaiden kokonaisvaltaisesta prosessikunnossapidosta. Strate-
gisella kumppanuudella pyritddn saavuttamaan yhteisilla toimenpiteillda mahdollisim-
man suuri hyéty molemmille osapuolille. Ndin he pystyvat yhdessa tahtadmaan jatku-
vaan toiminnan, kilpailukyvyn ja laadun parantamiseen. Kumppanuuden tavoitteena
Metsé Fibren tuotantoyksikdiden korkea kaytettavyys seka kunnossapitokustannusten
hallinta ja BMS:n tulosyksikon liiketoiminnan kannattavuus on kumppanuuden suu-

rimpina tavoitteina. (Caverion Suomi Oy:n www-sivut 2019)



3 YLEISTA LAMPOKAMERAKUVAAMISESTA

3.1 Lampdkuvaaminen

Merkittava osa tulipaloista saa tutkimuksen mukaan alkunsa s&hkdasennuksista tai
séhkolaitteista, joko kayttovirheen tai vikaantumisen seurauksena. Naita paloriskeja
voidaan huomata ajoissa lampokuvauksen avulla ennen kuin merkittévia vahinkoja ta-
pahtuu. Laitteistojen kuvaukselle on ndin tarvetta, mutta vain oikein tehtyna. Ammat-
titaitoisten ja sertifioitujen lampokuvaajien méard maassamme on kasvanut tasaisesti,
kun henkil6- ja yritysarviointi SETI Oy alkoi auktorisoimaan sahkdlaitteistojen 1am-
pokuvaajien patevyyksia vuonna 2013. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari
2017, 3)

3.2 Séhkolaitteiden lampokuvaaminen

Lampdkamerat ovat tulleet yhda useamman ulottuville, koska niiden hinnat ovat laske-
neet. Kiinteistdjen kuvaukseen verrattuna sahkolaitteiston kuvaus on hyvin erilainen
toimenpide, eikd ilman ké&sitystd kuvattavasta laitteistosta ja sen toiminnasta tule ku-
vausta suorittaa. Rakennusten kuvaamisessa itse kuvausvalineistd on k&ytanngssé sa-
maa, mutta sahkolaitteiston erityispiirteet on osattava ottaa huomioon. Kuvaajalla tay-
tyy myos olla riittdvin ominaisuuksin varustettu lampdkamera. Kuvaajan tulee tuntea
kameransa toiminnot hyvin seka osata soveltaa mm. termodynamiikan lakeja. (Hieta-
nen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 3)

Lampokuvaus oikein tehtynd voi paljastaa sahkolaitteista vikoja tai mahdollisesti jo
pitkélle edenneitd vaurioita. Virheelliset tulkinnat voivat kuitenkin johtaa turhiin kor-
jauksiin, ja ndin ollen turhiin kustannuksiin sek& véaraan turvallisuuden tunteeseen.
(Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 3)
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4 TERMODYNAMIIKAN PERUSTEITA

Tassd opinnaytetydssa ei kdyda termodynamiikan perusteita perinpohjaisesti l&pi vaan
tarkoitus olisi antaa perustietoja, jotta lampokuvaamisen suorittaminen olisi helpom-

paa.

4.1 Lampotila-asteikot

On olemassa kahta eri tyyppista lampdtila-asteikkoa: suhteellista ja absoluuttista.

4.1.1 Absoluuttinen lampdtila-asteikko

Absoluuttiasteikolla 1&mpdtila on nolla eli absoluuttinen nollapiste. Kun atomien ja
molekyylien liike loppuu, kappale ei enda séteile lampotilaa. Molekyylien nopeus on
2100km/s huonelampdtilassa, joten absoluuttista nollapistetté ei saavuteta edes labo-
ratorioissa. Absoluuttisia asteikoita on kaksi: Kelvin [K] ja Rankine [°R] tai [°Ra].
Kelvin asteikko on nykyaén vakiintunut kayttoon eikd Rankine- asteikkoa suositella
kaytettdvaksi. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 9)

4.1.2 Suhteellinen lampdatila-asteikko

Suhteelliset asteikot ovat usein maaritelty kahden referenssipisteen avulla. Naiden re-
ferenssipisteiden vili jaetaan yleensa tasajaolla osiin eli asteisiin. Ndma pisteet on py-
ritty valitsemaan mahdollisimman jarkeviksi, jotta niiden tarkastustilanne olisi helppo
jarjestédd. Esimerkiksi veden jaatymis- ja kiehumispiste ovat hyva esimerkki tasta.
Kaytdsséd on nykyéén kaksi suhteellista asteikkoa: Celsius [°C] ja Fahrenheit [°F]. On-
gelmana suhteellisessa asteikossa on se, etté niill& voi olla myds negatiivisia lampotila-
arvoja. Tamé tuottaa ongelmia laskelmien tekemisessa ja voi tehdé niistd mahdottomia
laskea. Laskelmissa kaytetadnkin tésté syysta absoluuttisia arvoja [K]. (Hietanen, Ti-
ainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 9)
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4.2 Laite- ja komponenttistandardit

Laite- ja komponenttistandardit maarittelevat komponenttien sallitut maksimilampe-
nemat yleensa Kelvin- asteina. Maksimilampenemaélla tarkoitetaan sallittua maksimi-
ldmpenemad verrattuna ympariston lampotilaan maksimikuormituksella. Yhden Kel-
vin- asteen muutos on sama kuin yhden Celcius-asteen muutos. T&ma on huomioitava
siind, ettd esimerkiksi kosketeltavissa olevan, metallipintaisen ja ulkoisen kotelon
maksimilampenemaksi sallitaan 30 K. Tama tarkoittaa samaa kuin 30 °C. (Hietanen,
Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 10)

4.3 Séhkomagneettinen spektri

Sahkomagneettinen spektri sisaltaa kaikki séhkémagneettisen sateilyn eri aallonpituu-
det. Eri aallonpituudet aloittaen lyhyimmastd ja edeten aina pidemp&an ovat: gam-
maséteily, rontgensateily, ultraviolettiséateily, nédkyva valo, infrapunaséteily, mikroaal-
lot ja radioaallot. Oleellista on, ettd ihmissilma ei nde samaa kuin lampdkamera. (Hie-
tanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 10)

4.4 Infrapunaséteily

Kappaleet, joiden lampdtila on yli 0 K eli noin -273°C, lahettévat infrapunasteilyé va-
lon nopeudella. Mita korkeampi niiden lamp@tila on, sitd enemman ne lahettavét inf-
rapunasateilya. Mitd korkeampi on kappaleen lampétila, on sen lahettdmén lam-
poséateilyn aallonpituus lyhyempé&d. Ndin ollen mitd kuumempi kappale on, muodostuu
sen mittaaminen lampokameralla vaikeammaksi. Kappaleen lampétila on 500°C, jol-
loin sen lahettdmasta sateilysta merkittdva osa on jo nakyvan valon aallonpituudella.
Jos tdmad raja ylittyy vain niukasti, ndhd&éan kappale punahehkuisena, koska siité lahtee
vain pitkittaisaaltoisinta nakyvéé valoa. Jos kuitenkin kappaleen lampdtila on vield
tatékin korkeampi, on kappale valkohehkuinen, silla siita l&htee kaikkia aallonpituuk-
sia (varejd). (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 12)
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4.5 Lamposateilyn jakaminen

Lamposateily jaetaan kolmeen eri alueeseen: 1ahi-, keski- ja pitk&aaltokaistaan. Lahi-
infrapunakaista on lahinn& nékyvén valon aallonpituutta olevaa l&mpdsateilyd, jota
hyodyntavat esimerkiksi kaukosaatimet ja videokamerat. Keski-infrapunakaistassa
on ongelmana kappaleiden emissiokertoimet, jotka ovat yleensa pienemmét ja niiden
emissiivisyydet vaihtelevat pitkittaisaaltokaistaa enemman. Pitkittaisaaltokaista antaa
paljon luotettavampia mittaustuloksia, koska lampdsateilya tapahtuu paljon enem-
man varsinkin alle 100- asteen lamp@tiloissa. On kuitenkin muistettava ja huomioi-
tava, etta eri lampokameravalmistajien malleissa voi mittausaallonpituudet erota toi-
sistaan. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 12)

4.6 Lampdbenergia

Kun tulkitsee lampokuvaa, on tulkinnassa ja ymmartdmisessa tarkedd huomioida, etta
lamp0o pyrkii aina siirtymaan kuumasta kylmempaan. Tama tapahtuu, jos ei ole mitaan
ulkoisia tekijoitd. Tdma on termodynamiikan toinen laki eli energian siirtymisen laki,
joka usein kirjoitetaan ndin, ettd luonnostaan 1amp0 siirtyy aina korkeammasta pitoi-
suudesta matalampaan. Kun tdman ymmartad voi se auttaa monesti vikapaikan 16yty-
mista tai sen yksilointid juurikin sdhkolaitteiden kuvauksissa. Lampokameralla mita-
taan kohteen pinnasta tulevan lampdsateilyn maaréa, johon lampo siirtyy jollakin seu-
raavasta kolmesta tavasta: lamposéteily infrapunasateily, konduktio tai konvektio.
Lampaoséteily tarkoittaa infrapunasateilyd, konduktio johtumista ja konvektio siirty-
mistd. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 14)

4.6.1 Lamposateily

Elektromagneettisten sateiden siirtymisté ilmassa kutsutaan lampdsateilyksi eika sité
pystytd ndkemaan. Materiaalit, joiden lampdtila on absoluuttisen nollapisteen ylapuo-
lella s&teilevat lampdenergiaa. Tastd voidaan antaa esimerkking aurinko, ihmiset, huo-
nekalut, katot, jadvuoret tms. (ST 53.62 2019, 5)



13

4.6.2 Konduktio

Konduktio tapahtuu kiintedssa aineessa ja on suoraan l&mmon johtumista aineessa,
johtuen fyysisesta kontaktista. Esimerkiksi lammitetddn kuparitangon paata, jolloin

lamp0d johtuu tangon lapi myos toiseen paahan tata tankoa. (Vuorinen 2016, 9)

4.6.3 Konvektio

Konvektio voidaan yksinkertaisesti sanoa, ettd se on lampdovirtausta fluidissa. Yleisni-
mitystd fluidi ké&ytetadn liikkuvalle aineelle kuten nesteelle tai kaasulle. Luontainen
lammaonjohtuminen rakennuksissa on suurelta osin yldspéin ja hieman sivuille, mutta
ei alaspéin. Esimerkki konvektio tilanteesta muuntajassa: Muuntajassa on 6ljyé, joka
nousee lammetessaan luontaisesti ylospéain ja ylhaalla ohjataan se jadhdytysrimojen
takana oleviin jaahdytyskanaviin. Jaahdytysrimat jaahdyttavat takana olevaa 6ljya
niin, ettd jadhtyessaan se laskeutuu takaisin alaspdin. Nain 6ljyjaahdytteisen muunta-

jan jaahdytys toimii. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 16)

4.7 Emissiokerroin

Emissiokertoimelle on myds muitakin nimié kuten: emissiviteetti, emissiivisyys, emis-
sion ja emittanssi. Emissiokerroin on materiaalin ominaisuus, joka kertoo kohteen ky-
vystd siteilld lampoenergiaa. Emissiokerroin esitetddn lukuna 0...1 vélilla. L&m-
posateilylle taydellisen heijastimen emissiokerroin on 0. Mustassa kappaleessa emis-
siokerroin on 1, koska kappale ei heijasta mitd&dn vaan ainoastaan séteilee. Kuitenkin
kaytannossa emissiokerroin voi olla vain ndiden valilt4 eik& koskaan O tai 1. (ST 53.62
2019, 5)

Hyvana nyrkkisdanténa voidaan pitéé sitd, ettd mitd heijastavampi pinta on, sitd la-
hempana emissiokerroin on arvoa 0. Mité heijastamattomampi pinta on, sitd l&hem-
pand sen emissiokerroin on arvoa 1. llmassa kulkeva infrapunaséteily osuu kohtee-
seen, jolloin osa voi imeytyd siihen [ampona, osa heijastua sen pinnasta pois seké osa
voi kulkea kohteen Iapi. Emissiokerroin kuvaa siis sita kuinka suuren osan kokonais-

sateilyyn verrattuna kappale itse sateilee ja kuinka paljon se heijastaa. Heijastavat
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pinnat heijastavat ympariston lamposateilyéd suhteessa enemméan mité ne itse sateile-
vit, joka aiheuttaa sen, ettd niiden Iampdtilan mittaaminen Iampodkameralla on lahes
mahdotonta. Nyrkkisaantona voidaan pitéa sité, ettd orgaanisilla aineilla on yleensé
korkea emissiokerroin eli noin 0,8-0,98. Emissiokerroin vaikuttaa siis suuresti lampo-
kameralla tehtdvaén mittaukseen ja saatuun tulokseen. (Hietanen, Tiainen, Alhainen,
Rousku & Kari 2017, 17)

4.7.1 Emissiokertoimen maarittdminen

Emissiokerroin on mahdollista maarittda lampdkameran avulla. Seuraavaksi esimerkKi

miten se voidaan tehda:

- Ensimmadiseksi lisatddn heijastavaan pintaan korkealla emissiokertoimella
oleva vertailupiste. Esimerkiksi teippi, tussia tai maalia, mutta tassa taytyy
huomioida turvallisuus. Taman tehtya odotetaan, ettd vertailupisteen lampoétila
ja kohteen lampdtila on sama.

- Toiseksi mitataan lampotila tasté pisteestd, jonka teit ja kirjataan se muistiin.

- Kolmantena mitataan nyt lampdétila alkuperaisesta kohteesta ja sdadetédan sa-
malla emissiokerrointa niin, ettd lampatilalukema néyttdd samaa kuin vertailu-
pisteessa.

- Tiedat nyt kyseisen kohdan emissiokertoimen, joka on sill& hetkelld, silta etéi-
syydelta ja siitd kulmasta mitattu.

- Vertailupisteen ja mittauspisteen l&mpdtilan tulisi olla vahintdan 20 °C ympé-

ristda lampimampi.

On kuitenkin huomioitava, ettd pistekohtaisen emissiokertoimen saaté on vain
lampotilalukeman matemaattinen korjaus. Se ei vaikuta itse lamptkameran ku-
vaan eli vérit eivat muutu lampokuvassa vastaamaan lampétilalukemia. (Hie-
tanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 20)
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4.8 Heijastunut sateily

On tarke&& huomioida, ettd kohteesta heijastanut séateily ei muuta mitattavan pinnan
lampdatilaa. Erilaisia suojia kayttamalld voi yrittda estad heijastumia tai yrittdd kuvata
hieman eri kulmasta. Ldmpokuvaajan on tarkeda olla kuvaamatta kohtisuoraa koh-
detta. Talloin kuvaajan oma lampdsateily voi heijastua kohteesta ja nain véaristaa mi-
tattavan kohteen tuloksia. Jos kuvaaja epdilee, onko kylma tai kuuma kohta heijastuma
VoI sen tarkastaa siirtymalla hieman. Mikéli epailyttdva kohta siirtyy tai muuttaa muo-
toaan on se heijastuma jostakin. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017,
21)
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5 LAMPOKAMERAN TOIMINTAPERIAATE, OSAT JA KAYTTO

5.1 Lampdkameran toimintaperiaate

Aluksi on hyvé tietdd, miten lampokamera itseasiassa toimii ja mik& on sen toiminta-
periaate. Niin kuin ennen jo ilmeni, etta tdssd maailmankaikkeudessa jokainen kohde
tai kappale, joiden lampdtila on yli absoluuttisen nollapisteen lahettavat lampdsateilya
eli infrapunaséteilya. Taman lahetetyn lampdsateilyn lampdkamera vastaanottaa ja
mittaa sen voimakkuuden sekd muuntaa sen lampdjakauman mukaan kuvaksi. Kuvaa
voi tarkastella ihan tavallisella videonédytolla sekd kameran omalla etsimelld reaa-
liajassa varillisend. Mittaavat lampokamerat on kalibroitu ndyttamaan myos lampoti-
loja kuvasta vapaavalintaisesta kohtaa. Ldmpdkamerat pystyvat erottamaan 0,1 cel-
siusasteen erot. Lampokameroissa on muistikortti, jonka avulla kuvat saadaan siirret-
tya koneelle tarkempaan tarkasteluun, analyysin- sek& raportointia varten. Eli lyhyesti
ja selvasti: Lampokamerat ovat vastaanottimia, jotka muodostavat naytdlleen kuvan
kohteesta tulevan kokonaislampdsateilyn perusteella. (Opetushallituksen www-sivut
2019)

Usein kuulee, etté joku sanoo lampokameraksi myds perinteistéd infrapunakameraa. On
siis hyva tietdd myds se, miké ero on lampokameralla ja perinteiselld infrapunakame-
ralla. Infrapunakamerat ovat paljon edullisempia verrattuna lampdkameraan. Infrapu-
nakamera toimivat juuri ja juuri silmalle nakymattdman infrapunan alueella. Tama tar-
koittaa sitd, ettd ne eivat née kohteen itsensa lahettdmaa lamposateilyd. Lampokamerat
ovat itsessdan myds infrapunakameroita, mutta ne vastaanottavat joko 3-5um tai 8-
12um spektrialueella, jossa siis kohteet itse sateilevat 1ampoé. (Opetushallituksen

www-sivut 2019)

5.2 Lampokameroiden optiikka

Usein kuulee sanan matriisi, IR-tarkkuudesta tai ilmaisimesta lampdkameroiden yh-

teydessa. Naill4 tarkoitetaan sitd montako lampatilapistetta eli pikselid lampokameran
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kuvassa on. S&hkolaitteiden kuvauksissa on vaatimuksena véhintadn 160 x 120 ilmai-
sin, miké tarkoittaa siis 19200 pikselid. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari
2017, 26)

Se miten lampokameran linssi aukeaa vaikuttaa yhden pikselin kokoon. Esimerkiksi
160 vaakapikseli& ja linssi aukeaa 25° vaakasuunnassa sekd kuvausetdisyytena on yksi
metri, on yhden pikselin vaakasuuntainen koko noin 2,8mm ja lampodkuvaan vaaka-
suuntaisesti mahtuva alue on leveydeltddn 44cm. Samalla optiikalla varustettu lampo-
kamera, mutta tdmén linssi aukeaakin 45° vaakasuunnassa seka kuvaus etéisyys on
sama yksi metri, jolloin yhden pikselin vaakasuuntainen koko onkin 5,2mm ja lampo-
kuvaan vaakasuuntaisesti mahtuva alue onkin noin 83cm. Vaikka néissé kahdessa on
sama optiikka eli samankokoinen ilmaisin niin toisella pystytdan nakeméaan/mittaa-
maan paljon pienempid asioita ja toisella taas ndhdaan isompi alue kerrallaan. (Hieta-
nen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 26)

FOV eli Field Of View tarkoittaa lampokuvaan mahtuvan kuvausalueen kokoa.
FOV:sta voidaan kéayttdd myos nimitysta ndkokentta tai kuva-aluetta. IFOV eli Instan-
taneous Field Of View kertoo puolestaan yhden pikselin koon. IFOV:sta voidaan kayt-
tdd myos nimityksia pikselinerottelukyky, paikkaerotuskyky, erotuskyky tai spataali-
nen erottelukyky. IFOV on yleensa milliradiaaneina (mRad). Tata tieto on erittéin tér-
ked tekninen tieto, silld siind yhdistyvét ilmaisin seka linssin aukeamiskulma. Jos il-
moitetaan: IFOV = 2,5mRad tarkoittaa tdma4 sit4, ettd kun kuvausmatka on yksi metri,
on yhden pikselin koko naytélla 2,5 mm x 2,5 mm. Joskus my6s nakee lyhenteen
IFOVmeas ja télla tarkoitetaan pieninté asiaa, jota voidaan mitata. IFOV on téarkea
huomioida kameran valinnassa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017,
26)

Mikaan lampokamera ei pysty mittaamaan yhden pikselin l[ampétilaa vaan 1ampdtila
mitataan yleensé noin 2-3 pikselin kokoiselta alueelta. T&ma mahdollistaa sen, ett4
lampdkameralla pystyy melko kaukaa nakemé&an ongelman. Mutta kun suoritetaan
lampdmittaus, taytyy mennd lahemmaés kohdetta. Nyrkkisdantona voi pitad, etta lam-
pOkuvaus tulisi suorittaa aina niin lahelta kuin mahdollista, mutta kuitenkin turvalli-

sesti ja jarked kayttéen. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 27)



18

Lampaoséteilyyn ei voida zoomata optisesti. Joissakin lampokameroissa on digitaalinen
zoom-toiminta, mutta tdmé ei paranna pikselierottelukykya tai mittaustarkkuutta.
(Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 27)

5.3 Lampokameroiden tarkkuus ja herkkyys

5.3.1 Ldmpokameroiden tarkkuus

Voidaan todeta, ettd lampdkameroiden tarkkuus on lahes poikkeuksetta + 2°C tai + 2%
riippuen kumpi on suurempi, silloin kun kameran kaikki asetukset ovat oikein. Néilla
luvuilla tarkoitetaan siis sita, ettd tarkkuus on + 2°C kun mitataan alle 100°C lampdti-
loja ja £ 2% tarkkuus lukemasta, kun mitataan yli 100°C lampétiloja. Téstd huoma-
taan, ettd lampdkamera ei ole tarkkuusmittalaite. Silti lampdkamera on hyva kalibroida
valmistajan ohjeien mukaan tai oman laatujarjestelman mukaisin valein. (ST 53.62
2019, 6)

5.3.2 Ldmpokameroiden herkkyys

Niin kuin tuossa aiemmin todettiin, ettei lampokamera ole kovin tarkka on se silti erit-
téin hyva laite lampotilaerojen havaitsemiseen. Termi NETD (Noise Equivalent Tem-
perature Difference) eli lampdherkkyys tarkoittaa sitd, ettd jos lampokameran tekni-
sissé tiedoissa kerrotaan esimerkiksi NETD <_ 50mK tarkoittaa tdma, ettd kameralla
pystyy havaitsemaan 50mK:n eli 50mK = 0,05K = 0,05°C herkkyydell& lampdtila-
eroja. Eli selvemmin mit& parempi NETD on sitd selkedmpi kuva ja néin ollen ndhdéan
helpommin pienetkin alkavat ongelmat. Eli mit& parempi NETD on, sitd kalliimpi on
myo6s kamera. Eli hinta ja laatu kulkevat késikadessa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen,
Rousku & Kari 2017, 28)

5.4 Kaytetyn lampodkameran esittely

Tassa tyossa tarkastellaan Fluken Ti32 lampokameraa, joka on tehtaalla sahkokunnos-

sapidon kaytossa.
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5.4.1 Lampokamera Fluke Ti32 tarkeimpid ominaisuuksia

Kuvan laatu on erinomainen, joka mahdollistaa ongelmien havaitsemisen nopeasti.

Taman mahdollistaa: (Fluke Finland Oy:n www-sivut 2019)

320 x 240 pikselin ilmaisin, joka mahdollistaa tarkat ja selkeat kuvat.

Pienien lampdtilaerojen havainnollistaminen erinomaisen lampoherkkyyden
eli NETD ansiosta.

Digitaali- ja lampokuvien automaattinen kohdistus seka fluken oma patentoitu
IR-Fusion®- tekniikka.

Tahan kameraan on my6s mahdollista saada lisdvarusteena tele- ja laajakulma-

lampokuvauslinssit.

Kamera on myds helppo kayttdinen ja tdima on hyva ominaisuus tehdasymparistossa.

Helppokayttoisyydestd muutama esimerkki. (Fluke Finland Oy:n www-sivut 2019)

Akut ovat vaihdettavia, jolloin saadaan pidettyd kamera kaytdssa toisen akun
latautuessa.

Kolmipainikkeinen valikko, joka on selked ja siiné voi liikkua vain yhden peu-
kalon painalluksella.

Kuvien tallennuksessa voi kayttad adnikommenttia, johon voi puhu havainnot
kohteesta.

Tarkennus yhdella kadella.

Saadettava emissikerroin, lampdsiirron korjaus sekd heijastuneen taustasatei-
lyn kompensointi.

Rannehihna molempikatiselle sdadettavissa

Kattava tuotepaketti kameran mukana toimitettuna

Tehtaalla kunnossapidossa arvostetaan kestavyytta ja se on myos tassa kamerassa huo-

mioitu erinomaisesti. (Fluke Finland Oy:n www-sivut 2019)

Suunniteltu kestaméén kenttakayttod haastavissa olosuhteissa.
Kest&é pudotuksen kahden metrin korkeudesta todistettavasti.
Vesi- ja polysuojattu IP54 mukaan.
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5.4.2 Lampokamera Fluke Ti32 toimintojen ja séatimien esittely

Fluke Ti32 Lampokameran painikkeiden ja muiden osien esittely sek& havainnollista-

minen esitetddn kuvan 1 ja kuvan 2 avulla. N&iden kuvien avulla selviaé hyvin kame-

ran painikkeiden ja séatimien fyysinen sijoittelu.

Kuva 1. Ti32 Lampokameran osien esittely. (Fluke Finland Oy:n www-sivut 2019)



Osa Kuvaus
1 |Nestekidenayttd
2 Ohjausndppédimet (F1, F2 ja F3)
3 Kaiutin
4 Mikrofoni
5 Automaattinen taustavalotunnistin
6 Késihihna
7  |SD- muistikortin/virtaliitinnin lokero
8 Ulosvedettavi objektiivinsuojus
9 |Visuaalinen kamera (ndkyvan valon kamera)
10 |Infrapunaobjektiivi
11 |Tarkennuksen sdadin
12 |Kameran laukaisin
13  |Alykis irrotettava litiumioniakku x2
14  |Kaksipaikkainen latausteline
15 |Verkkovirtasovitin/virtalihde

Kuva 2. Ldmpdkamera osien nimitykset. (Fluke Finland Oy:n www-sivut 2019)

5.5 Hyvé lampokamerankuva
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Hyvén lampokamerakuvan pystyy méaarittelemaan seuraavasti: (Hietanen, Tiainen, Al-
hainen, Rousku & Kari 2017, 31)

Oikea tarkennus
Oikea lampdtila-alue
Oikea kuvausetéisyys

Jarkeva varipaletti

5.5.1 Tarkennus

Erilaisia tarkennus mekanismeja, joita kdytetdan lampokameroissa, on esimerkiksi:

Automaattitarkennus, jossa kamera tarkentaa itse tarkentaa kuvan automaattisesti. Tal-

I6in ei pysty vaikuttamamaan tarkennukseen. Manuaalitarkennus, jonka kéyttaja suo-

rittaa itse. Talloin tarkennus tehdadn kaantamalla tarkennusrullaa, ettéd kuvasta tulisi

mahdollisimman tarkka. LaserSharp-tarkennus, joka 10ytyy uudemmista lampokame-

roista. T&mé toimii siten, ettd kamerassa on automaattitarkennustoiminto, jossa liipai-

sinta painamalla saadaan osoitettua laser-kohdistimella haluttuun kohteeseen, jonka
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jalkeen liipaisin palautetaan. Tdma mittaa etaisyyden kohteeseen seké tarkentaa ku-
vausetaisyyden perusteella tiettyyn pisteeseen. Tdstd saatu kuvausetéisyys tulee myds
automaattisesti raporttiin. MultiSharp-tarkennuksessa lampdkamera ottaa monia lam-
pokuvia eri tarkennusetéisyyksiltd sekd muodostaa néisté tarkan lampokuvan kaikilta
etdisyyksiltd. Mutta ndiden lisdksi on kuitenkin muistettava, ettd lampokamerassa
oleva digikamera on automaattitarkeinteinen. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku &
Kari 2017, 31)

Tarkennusta ei voi vahatella lampokuvaamisessa, silla se on tarkein tyévaihe lampo-
kuvaamisessa. On muistettava se, etté tallennetun kuvan tarkkuutta ei voi muuttaa enaa
jalkikateen. Tarkennuksen vaikutuksen huomaa lampotila-arvoissa seké lampokuvan
teravyydessa. Tarkennus tulisi suorittaa kohdassa, jossa on suurin lampétilaero. (Hie-
tanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 31)

5.5.2 Lampdtila-alue

Lampokuvauksessa voidaan kayttdd, joko manuaalista tai automaattista alueenvalin-
taa. Suurimmassa osassa automaattialuevalinta toimii tarpeeksi hyvin ja on helppo
kayttdinen, mutta siind on syytd huomioida, ettd lampdtila-alue vaihtuu automaatti-
sesti. Vaikka kuvassa jokin laitteen osa nédyttaa erittdin kuumalle voi se olla silti 1am-
pétilaltaan lahelld muita, mutta on vain kuvan kuumin kohta. Esimerkkind tasta tilan-
teesta kaytetaan, vaikka sinipunaista varipalettia ja kamera on siis automaattialueva-
linnalla. On muistettava, ettd kuvassa nékyy aina sinista ja punaista olipa lampaétilat
arvot mitd tahansa. Tallaisissa tilanteissa on mahdollista, ettd tulee rajuja tulkinta vir-
heitd ja nain ollen mahdollisesti turhia toimenpiteitd ja kustannuksia. Mutta tallaisesséa
tilanteessa katsoessa lampotila-asteikkoa nédhdaan, ettd lampdtila sinisen ja punaisen
pisteen Vélilla ei ole paljon eroa ja ndin voidaan todeta, ettd kohteessa ei ole mitaan

ongelmia. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 33)

Niin kuin aiemmin jo selvisi, pystyy lampétila-alueena kdyttdmain myods manuaalista
aluetta. Talloin pystytaan itse maarittdmaan mittausalue kasin ja ndin saadaan maari-

teltyd my0s varit niin, ettd esimerkiksi punainen on oikeasti kuuma kohde ja vaatii
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raportointia sekd mahdollisesti jo toimenpiteitd. Sdhkokuvauksissa voidaan pitéa lam-
potila-aluetta huoneilman lampdatilasta toimenpiteitd edellyttavaan lampotilaan. Nama
alueet voisivat olla esimerkiksi 20°C...60°C tai myos 20°C...80°C. Vaikka alueet ovat
noin isot on hyvé miettia kohdetta ja lampétilaeroja aina tilanteen mukaan. Esimerkiksi
riviliitinrimassa yhden johtimen l&mpdtilaero on pari astetta muita lampimampi, jol-
loin on tdma syyta tarkistaa ja usein tallainen kertookin viallisesta liitoksesta. (Hieta-
nen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 33)

5.5.3 Kuvausetdisyys

Lampdokuva tulee ottaa aina niin lahelta kuin on turvallista seka jarkevaa kuvauskohde
huomioiden. Lampokuvassa kaytetty kuvausetdisyys tulee myods nakyé raportissa ku-
van kohdalla. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 34)

5.5.4 Viripaletti

Lampdkuvassa kaytettavissa olevilla varisavyilla tarkoitetaan varipalettia. On huomi-
oitavaa, ettd jotkut véaripaletit toimivat kuvattavasta kohteesta riippuen paremmin kuin
toiset. My0s eri varipaleteissa olevat vérit voivat aiheuttaa eri reaktioita esimerkiksi
punainen vari voidaan kokea vaarallisena. Sahkokuvauksissa hyviksi todettuja véaripa-
letteja on sinipuna, suurikontrasti eli sateenkaari seka rautasavyt. (Hietanen, Tiainen,
Alhainen, Rousku & Kari 2017, 34)

5.6 Kuvaaminen lampokameralla

Lampdkamerakuvauksen teorian jalkeen, siirrytaan itse kuvaamiseen. L&mpokamera-
kuvauksessa on hyva olla rauhallinen ja keskittya siihen mitd on tekemassé, jolloin ei

tarvitse kuvata useampaa kertaa samaa kohtaa.
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5.7 Isoimmat virheet lampokamerakuvaamisessa

Lampokamerakuvaamisessa tulee helposti otettua kuvia, joita ei voi kayttaa vertaami-

sessa sekd muutenkin on niin sanotusti kéyttokelvoton. Télldisen kuvan kuvaaminen

on ajan hukkaa eli niiden vélttdminen nopeuttaa, helpottaa kuvaamista sekd myos ra-

portin tekoa. Taulukossa 1 on listattu yleisimmaét virheet, joita lampdkuvaamisessa

tehdaan, jotta osataan vélttad niita jatkossa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku &

Kari 2017, 34)

Taulukko 1, Yleisimmat virheet lampdkamerakuvaamisessa. (Hietanen, Tiainen, Al-

hainen, Rousku & Kari 2017, 34)
Lampokuvan virhe

Virheesta aiheutuva seuraus

Kuvaa kannet kiinni tai suojat paikal-

laan.

Lampokamerakuva otettu liian kaukaa.

Mahdolliset heijastumat tulkittu viaksi.
Tarkennus tai paremmin sen unohtami-
nen.

Kaytetty pelkastddn automaattista 1&am-
potila-aluevalintaa/skaalausta.

Emissiokertoimen asetettu vaarin.

Kuvaamisen yhteydessa unohdettu tai ja-
tetty mittaamatta sen hetkiset kuormat

tai ne on ja&nyt dokumentoimatta.

Lampokamerakuva ei onnistu. Toisaalta
on kuitenkin hyva kuvata ensin kannet
Kiinni niin voi varmistua siita, etta kes-
kuksen kansi ei ole vaarallisen kuuma
sekd siind saa samalla dokumentoitua
keskuksen tunnuksen kannesta, jolloin
tietdd mista keskuksesta keskuksen siséi-
nen kuva on otettu.

Kuvasta ei saa selvéé. Lampokameroissa

ei ole optista zoomia.

Johtaa turhiin kustannuksiin.
Talldin lampodkuva on epatarkka, joka
johtaa vaaraan tulokseen.

Ja ndin ollen tutkitaan kuvaa vaarin.

Johtaa vaariin tuloksiin ja ndin ollen jo-
tain tarkedd voi jaddda huomaamatta.

Lampokamerakuvaamisessa on tarke&a
mitata kuormitus samalla. IIman sita ei
tiedetd kuormitusvirtojen suuruutta, eika

voida niiden avulla analysoida kuvaa.



Digikuva on liian tumma tai jopa musta,
joka johtuu valaistuksesta. Toisin kuin

lampokuva, digikuva tarvitsee valoa.

Lopuksi tehtavéssa raportissa on liikaa
kuvia, se on muuten hankalasti luetta-
vissa tai sieltd puuttuu tarkeitd tietoja ku-

vasta.
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Ei pystyta tulkitsemaan digikuvaa.

Vaikka on sovittu jokaisen kohteen ku-
vaaminen niin kaikkia kuvia ei tarvitse
laittaa raporttiin. Usein riittda ne, joissa
havaitsee jotain poikkeavaa tai tarvitsee
lisda tutkimusta. Loput kuvat voi antaa
asiakkaalle esimerkiksi muistitikulla

yms.
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6 SAHKOTYOTURVALLISUUS SAHKOLAITTEIDEN
LAMPOKUVAAMISESSA

6.1 Sahkolaitteistojen lampokuvaamisessa térkein asia

Sahkolaitteiden kuvaamisessa tarkeimmat asiat, jotka tulee ottaa huomioon ovat séh-
koturvallisuus, kuormituksen huomioiminen sek& mitattavan kohteen lamposéateily-
kyky eli aiemmin opittu emissiivisyys. Huomataan etté sahkoturvallisuus on ensim-
mainen huomioitava asia ja siita ei voi poiketa missaan tilanteessa. (Hietanen, Tiai-
nen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 78)

6.2 Sahkotyoturvallisuus lampokuvaamisessa

Toisin kuin muissa lampdkamerakuvauksissa on huomioitava, etté sahkélaitteiden ku-
vaamisessa kohdistuu lampokuvaus aina virrallisiin jarjestelmiin tai laitteisiin ja ndin
ollen taytyy aina ottaa huomioon sahkdiskun seké valokaaren vaara. Naihin voi vai-
kuttaa ottamalla lampokuvat riittdvan turvallisen matkan p&asta jannitteisista osista.
Mahdollisten suojalevyjen tai ovien avaaminen tai poistaminen lampokuvaamista var-
ten tulee hoitaa vain sdhkdalan ammattihenkil®. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku
& Kari 2017, 78)

On myds olemassa lampdsateilevia ikkunoita eli infrapunaikkunoita, joilla voidaan li-
sata turvallisuutta. Talloin lampokuvauksen pystyy suorittamaan ilman suojien avaa-
mista mikd mahdollistaa kuvaamisen ilman suoraa kosketusmahdollisuutta jannittei-
siin osiin. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 78)

6.3 Jannitetydalueen huomioiminen

Etenkin sahkolaitekuvauksissa tulee ymmartaa jannitetydalue seka siihen liittyvét asiat
ja sdannot. LK 1- luokan kuvaaja on sahkoalan ammattihenkil®, jonka on kéytettava
tarvittavia henkilokohtaisia suojavélineitd poistaessaan suojuksia jannitteisistd koh-

teista. Kuvaaja, joka on myds sahkdalan ammattihenkild, joutuu kuvauksen aikana
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menemaan jannitetyoalueelle, jolloin hdnen pitad ottaa k&yttoon jannitetydssa tarvitta-
vat suojavélineet. Talloin kuvaajan on mahdollista joutua lahelle jannitteisia osia ku-
vauksen tai siihen liittyvien tehtdvien takia. Tassa kohtaa on mydés hyva sanoa, etta LK
2- luokan omaava kuvaaja ei saa ulottua kuvausta tehdessdéan jannitetyoalueelle ke-
honsa osilla tai edes tyokaluillaan. (ST 53.62 2019, 7)

6.3.1 Jannitetyoalue

Jannitetytalue voidaan maarittaa tilalla jannitteisten osien ymparill, johon ulottuessa
tai tunkeuduttaessa sahkdiskun vaara on suuri eli sahkdiskun valttdmiseksi ilman suo-
jaustoimenpiteita eristystaso ei ole riittdva. VVoidaan todeta, etté jarjestelmissd, joissa
jannite on alle 1000 volttia, on lahialueen ulkoraja 0,5m eli 50cm paljaasta jannittei-
sestd osasta. DL on etéisyys, joka madrittelee jannitetydalueen ulkoreunan ja Dv on
etdisyys, joka maarittelee lahialueen ulkoreunan, jonka avulla voidaan méérittaa jan-
nitetyalueen ja lahialueen ulkorajat. Jannitetydalue voidaan rajata eristavélla suojuk-
sella. Edelld olleet asiat ndhdadn selvemmin kuvan 3 ja kuvan 4 avulla. (Nurmi 2015,
35)

Jannitetyoalue

Paljas jannitteinen
osa

Eristavan suojuksen
ulkoreuna

— Lahialue

O : midiayys, jaka madrito o j@rnibedyialusan uikaraunen

Oy mldiayys, jaka madrittola lGbishson ulkernanan

Kuva 3. Jannitetyoalueen mitta. (Nurmi 2015, 38)



Nimellisjannite
U, kv

<1

10
20
30
45
110
220
400

Jannitetydalueen
ulkorajan mitta
Dy m

ei kosketusta
0,22
0,25
0,35
04
0,56
0,63
1,0
1,6
25

Jannitetyoalueen ulkorajan
mitta ilmajohdoillat
Dm

0,5
1,5 (1,0)
1,5 (1,0)
1,5(1,0)
1,5 (1,0)
1,5 (1,0)
1,5 (1,0)
1,5(1,2)

2,0

3,5

1limajohdoilla suluissa oleva arvo tarkoittaa etdisyyttd suoraan jannitteisen

osan alapuolella.

Kuva 4. Jannitetyoetéisyydet. (Nurmi 2015, 39)

6.3.2 Jannitetyd
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Jannitety® on ty0, jossa tyon tekij& ulottuu jannitetyalueelle kehonsa osilla, varus-

teilla, tydkaluilla tai laitteilla, joita han kéayttad seké tekija tarkoituksellisesti koskettaa

jannitteista osaa. Pienjannitteella ja suurjannitteelld on selkeda ero, milloin tehdaan jén-

nitetyota. Pienjannitteelld tehddan jannitetytd koskettaessa tyovalineelld jannitteisid

osia, kun taas suurjannitteelld jannitetyota tehdaan, kun tekijé ulottuu jannitetydalu-

eelle riippumatta koskettaako tdma paljaita jannitteisia osia vai ei. (Nurmi 2015, 35)
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7 SAHKOLAITTEISTON LAMPOKUVAUKSEN SUORITTAMINEN

7.1 Sahkolaitteiden kuvaamisessa tarvittavat varusteet

Toisin kuin toisien kohteiden lampokuvaamisessa riittdéd yleensé itse kamera mutta
séhkolaitteiden kuvaamisessa on varusteet oltava sdhkotyoturvallisuuden mukaiset.
Niiden avulla paasee lahtemaén tyopéivan jalkeen samassa kunnossa kotiin, mité oli
toihin tullessaankin. Varusteet, joita tarvitaan sahkolaitteiston kuvaamisessa, 16ytyy
séhkdalan ammattilaiselta jo valmiina. Sahkolaitteiston kuvaamiseen tarvittavat véli-
neet ovat: (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 78)

- Lampokamera, sekd myos digikamera, jos ei lampokameralla saa digikuvia.

- Jannitteenkoetin.

- Virran mittaamiseen tarvittava valine esimerkiksi pihtiampeerimittari.

- Yleismittari.

- Jannitetyokasineet.

- Jannitetyokalut.

- Valokaarivaarallisen tyon suojavarusteet, jos kohteessa on valokaarivaaraa.

- Heijastinsuoja esimerkiksi eristeaineisia suojamattoja, joita kdytetdan jannite-

tOissa.

Kuormitusvirtaa mittaaminen on suoritettava luotettavalla laitteiston mukaisen janni-
tekestoisuuden kestavélla mittalaitteella. Joihinkin lampdkameroihin on saatavilla
my06s langattomasti liitettavid virtapihtejd, jotka tallentavat kuvaushetkelld mitatun

virran lampokuvaan. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 73)

7.1.1 Vaatimuksia sertifioidun lampokuvaajan laitteistolle

Seti Oy asettaa omat vaatimuksensa sertifioidulle lampokuvaajan laitteistolle. S&hko-
laitteiden kuvaamisessa tulee lampokamera olla séhkolaitteiden kuvaamiseen sovel-
tuva sekd sen on oltava mittaava. Eli pitda olla ainakin yhden pisteen lamp6étila nahté-
vissé nayttoruudulta. Mutta pitadé olla myds mahdollista mitata l&mpdtila-arvot koko
kuvan alueelta jalkikéateen tietokoneohjelman avulla. Kuva-aineistot tulee séilyttaa

sahkoisessa muodossa. Jo aikaisemmin kadyty asia, mutta kameran tarkkuus tulee olla
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+ 2°C, kun mitataan alle 100°C lampdétiloja ja + 2% tarkkuus, kun mitataan yli 100°C
lampotiloja. Lampétilojen tulee olla mitattavissa véhintédan 0.1°C asteen vélein. Pik-
selimaaran on oltava vahintaan 19200 seka yhden pikselin koon tulee olla 30mmz2 yh-
den metrin etaisyydelld kuvattaessa. Lampdkamerassa tulee olla my6s mahdollista
emissiivisyyden sek& heijastuneen taustasateilyn korjausten tekemiseen esimerkiksi
jalkikateen tietokoneen avulla. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017,
75)

IR-mittarit eivat sovellu viralliseen lampodkuvaukseen. Mittarista kun ei saada lampo-
kuvaa. Kuten aiemmin jo todettiin, ettd mittaus perustuu kyll& perusteorialtaan lamp6-
kameraan, mutta riippuen etdisyydestd kohteeseen on mittauskeila seka mittausalue
sitd suurempi, mitd kauempana kohteesta ollaan. IR-mittari kun mittaa keilan koko
alueelta keskilampétilan, jolloin tulos saattaa olla hyvinkin erilainen ja véaaristynyt
kaukaa mitatessa. Oleellista on kdytta vain sahkolaitteisiin soveltuvaa lampokameraa.
(Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 75)

7.1.2 Ladmpokameran kalibrointi

Lampdkameran tarkkuus tulee tarkistaa vahintaan kahden vuoden valein ja kalibroin-
nin tulee teettdd asianmukaisessa yrityksessa seké valmistajan ohjeiden mukaan. Ka-
librointia voi my0s tarkastella itse vertailemalla kalibroituun laitteistoon, mutta taméa
on vaikeaa. On siis syyta kaantya tassa ammattilaisten puoleen, jolloin tietad, etta laite

on varmasti kunnossa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 75)

7.2 Lampokuvauksen valmistelu séhkolaitekuvauksissa

Laitteiston haltijan kannalta katsottuna on syyté tilata lampdkuvaus ammattitaitoiselta
lampokuvaajalta. Seti Oy:n sertifioima LK 1- tai LK 2- ldampdkuvaaja on turvallinen
vaihtoehto sill4 ndmé ovat osoittaneet osaamisensa SETI:n jarjestdmassa tutkintotilai-
suudessa ja on ndin hyvé ja turvallinen valinta. Ja kun mietitd&n sdhkoélaitekuvaamista,
on néista kahdesta hyvé valita LK 1 -luokan patevyystodistuksen omaava henkilo silla
han on sdhkdalan ammattihenkil6. LK 2 —luokan péatevyyden omaava henkild ei ole

séhkdalan ammattilainen, joka tuottaa hankaluutta sahkolaitteiden kuvaamisessa, silla
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han ei voi itsendisesti tehdé sahkolaitteiden lampokuvauksia. Talloin myds sahkoalan
ammattilaisen tulisi olla mukana laadittaessa raporttia. LK 2 —luokan péatevyyksié ei
ole myonnetty kuitenkaan endd 21.9.2017 jalkeen. (Hietanen, Tiainen, Alhainen,
Rousku & Kari 2017, 76)

7.2.1 Sahkolaitteisto kuvaushetkella

On hyva huomioida, ettd sdhkolaite on kuvaushetkelld sellaisessa kuormituksessa, etta
kuvauksessa saavutetaan todellisia tuloksia. Myos kaikkiin kuvattaviin kohteisiin tulee
olla paésy kuvausajankohtana. On myads erittdin suositeltavaa, etta tilaajan puolelta on
henkild kuvaajan mukana, joka tuntee paikat ja laitteistojen kaytot riittdvan hyvin. (ST
53.62 2019, 7)

7.2.2 Sopimus

On hyva tehda kirjallinen sopimus sdhkolaitekuvauksesta. Lampokuvauksesta on hyva
tiedottaa ainakin kuvattavan kohteen kaytosta vastaavalle henkil6lle. Kéyttajatiedot-
teessa tulee olla esill& ainakin seuraavat asiat: (ST 53.62 2019, 7)

- Kaikkiin kuvattaviin kohteisiin ja laitteisiin tulee olla esteetdon paasy tilaajan
toimesta. Kuvattavat kohteet on hyva eritella tiedotteessa, jos niiden kuvaami-
nen edellyttdd joitakin erityisvalmisteluja tai laitteistojen kdyton kannalta en-
nakkovalmisteluja.

- Kuvattavan laitteiston tulee olla normaalilla kdytoll& eli vahintdan 40 % nimel-
liskuormituksesta. Liséksi laitteen tulisi olla ollut kaytdssé vahintédan puoli tun-
tia.

- Kuvausajankohdat seka kesto tunnin tarkkuudella.

7.3 Kuvausolosuhteet ja niiden huomioiminen

Ennen kuvaamisen aloittamista on hyva tarkistaa olosuhteet kuvattavassa kohteessa.
Tama on tosi tarkeda ulkoilmakuvauksissa tai siihen verrattavissa kuvauksissa, jossa

on hyvissa ajoissa selvitettdva ulkoilman tiedot. Ndma on helpoin tarkistaa saatiedoista
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kyseisen paikkakunnalta ja siitd lahimman sdaaseman tarkkuudella. Mitka tiedot sitten
on hyva tarkistaa? Tasséd muutama esimerkki, jotka tulee tarkastaa: (ST 53.62 2019, 8)
- Tuulen nopeus seka sen suunta.
- Lampdtila.

- Sé&atila yleisesti eli onko sateinen, pilvinen, ym.

Sahkatiloissa ei tarvitse ottaa ulko-olosuhteita huomioon, joten siella riittdd sen koh-
teen lampotilan selvitys. Mutta esimerkiksi tehtaalla voi olla isoja nosto-ovia, jotka
ovat auki. Silloin on hyvinkin tarkeaa katsoa, millainen keli ulkona on. Esimerkiksi
tuulinen pdiva ja on mittaamassa sahkomoottoreita tehtaan prosessitilassa, jossa on
nosto-ovet auki voi syntya suuri lapiveto, mika riittda jo vaaristamaan mitattuja tulok-
sia. Tama on tarked ottaa huomioon ja yrittad valttaa tallaisessé tilanteessa lampoku-
vaamista. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 77)

7.4 Virran mittaaminen ja laitteiston kuormitus

Sahkolaitekuvauksissa kuormitusvirrat kohteista mitataan ja raportoidaan aina. Mit-
taus on tehtavé luotettavalla ja laitteiston mukaisen jannitekestoisuuden omaavalla
mittalaitteella. Esimerkiksi pihtiampeerimittarilla. On my6s olemassa pihtiampeeri
tyyppisia mittareita, joilla saadaan mitattua virrat kohteella ja lahetettya wifin avulla
se suoraan lampokameralla otettavaan lampokuvaan. Tama tuo selkeytta ja nopeuttaa
kuvaamista seké raportointia. (ST 53.62 2019, 8)

Laitteisto kuvaushetkella tulee olla normaalilla kuormalla tai vahintdan 40 % maksi-
mikuormituksesta. Taman liséksi kuormituksen tulee olla ollut vahintdan puolituntia
paalld, jotta saadaan todelliset mittaustulokset kuvaushetkell&. (ST 53.62 2019, 8)

7.4.1 Kuormitusvirta

Kuormitusvirralla on suuri vaikutus mittaustulokseen, silla kuormitusvirta vaikuttaa
neliollisesti lAmmittavaan tehoon ja siksi pienell& virran muutoksella on suuri vaikutus

lampotilaan. Tdma on vield tarkedmpéa huomioida pienill& virroilla, jolloin I[&mpoti-
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laerot voivat olla merkittdvimpia. Eli lyhyesti ja selkeasti, kun kuormitusvirta kaksin-
kertaistuu, nousee lampatila samalla nelinkertaiseksi. TAma on siis erittain tarked ym-
martad lampokuvauksia tehdessa. (ST 53.62 2019, 8)

7.5 Lampokuvauksen suorittaminen

Sahkolaitteiston haltijan tulee huolehtia siitd, etta laitteiston turvallisuutta ja kuntoa
tarkkaillaan sekd havaitut puutteet ja viat tulee poistaa riittdvan nopeasti. Jarkevinta
laitteiden toiminnan kannalta olisi suorittaa lampokuvaus saannéllisesti. Sopiva ku-
vausvali riippuu laitteistosta, jota kuvataan, mutta aina ensimmaisen kerran laitteisto
tulisi kuvata heti kayttoon yhteydessa siten ettd se on jo normaalissa kuormitus tilan-
teessa. Taman jalkeen laitteistosta riippuen noin kolmen vuoden vélein. Mutta kun
téssé tyossa tutkitaan teollisuuden sdhkokunnossapidon kannalta, niin olisi hyva ku-
vata 6kk...12kk vilein ja jos huomataan jotain poikkeavaa niin vielékin tihedmmin,
kunnes kohteelle on tehty korjaavat toimenpiteet. Teollisuudessa olisi hyvin tarkeda
pitad lampokuvausta ihan ennakkohuollossa tietyssé kierrossa, jolloin kuvaukset tulee
tehtyd ja Kkirjattua ylos. Talloin eri ajalta otettujen kuvien vertaaminen ja analysointi
on mahdollista. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 75)

Kun lampdkuvataan, on siind tarkeda kayda kohteet jarjestelméllisesti 1&pi. Jos ja kun
I6ytyy jokin ongelmakohta kuvattavista kohteista, kdyd&aan tdmé kohde erittdin tarkasti
lapi, seka kuvataan perusteellisesti. Kun kuvataan samanlaisia komponentteja tai lait-
teita, ei talléin ole tarkkojen lampdtila-arvojen saaminen valttamétté tarkeintd. Vaan
talloin pystytédén vertamaan kuvattavia kohteita toisiinsa. Jos jossakin on muihin kom-
ponentteihin tai laitteisiin ndhden huomattava lamp@étilaero, on silloin yleensa aihetta
ottaa tdma tarkempaan tutkintaan ja usein siitd myo6s 16ytyy jotakin poikkeuksellista.
Eli lyhyesti voidaan sanoa, ettd séhkolaitteiden lampokuvauksissa etsitddn enemman-
kin lampdotilaeroja, joihin ei ole kuormituksesta, vino kuormituksesta tai muusta ulkoi-
sesta tekijasta johtuvaa selitystad. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017,
80)
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7.5.1 Kohteen yksilointi

Ensimmaiseksi kun péasee kohteelle, tulee ottaa yleiskuva koko tilasta oman turvalli-
suuden vuoksi. Mutta kun aloittaa itse kohteiden kuvaamisen on hyvé ottaa digikuvan
kohteesta. Tdmé& on helpoin ottaa kuva lampokameralla, jos se ottaa automaattisesti
myos digikuvia. Esimerkiksi keskus kuvauksissa on hyva ottaa kuva mista selviéa kes-
kustunnus seka eri l1ahtojen osalta positio/tunnus, 1&hdon nimi tai tms. Taméa mahdol-
listaa ja yksiloi seuraavaksi otettavan lampdokuvan, miké helpottaa raporttia tehdessa
tunnistamaan mista kohteesta kuvat on otettu. Kuitenkin on muistettava, etté digikuva
tarvitsee valoa toisin kuin lampokuva, niin on hyva varmistaa riittdva valon maara
kohteessa ennen kuvaamista. Joissakin lampokameroissa on integroitu taskulamppu
helpottamaan pimeé&ssé otettavia digikuvia, mutta talldin on muistettava mahdolliset
valokaarisuojat virheellisten laukaisujen estamiseksi. (Hietanen, Tiainen, Alhainen,
Rousku & Kari 2017, 81)

7.5.2 Mahdollisten suojausten poistaminen

Kun lampokuvataan on muistettava, ettd lampokuvaus on mahdotonta suojien lapi.
Esimerkiksi pleksin, joita paljon kéytetdan sahkolaitteissa kosketussuojana. On ndma
siis poistettava todellisen lampdkuvan takia, mutta suojien poistamisessa on muistet-
tava turvallisuus ja tarpeelliset varusteet suojien poistamisessa. Jos kohteella tehdaan
kuvausta usein esimerkiksi enakkohuollon takia voisi kohteessa soveltaa IR- ikkunaa,
josta voidaan lampdkuvata kohde turvallisesti ja nopeasti. Jos suojan tai kotelon pinta
on kuuma, on sen alla paljon korkeampi lampdtila, jolloin on syytd noudattaa suurta

varoivaisuutta kohteessa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 82)

7.5.3 Kohteen virtojen mittaaminen

Sahkolaite lampokuvaamisessa on kuormitusvirtojen mittaaminen valttdméaton osa itse
kuvausta. Kuormitusvirtojen mittaaminen tehdaan kaikista olennaisista pisteisté sek&
myds komponenttien molemmilta puolilta. On tarke&d merkata tulokset muistiin niin,
etta niitd on helppo tulkita jalkeen pain sek& helppo yksiloida kuvattavana olleeseen
kohteeseen. Tata helpottamaan on mahdollista k&yttada pihtiampeerimittarin tyyppistéa
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laitetta, jolla saadaan wifin avulla l&hetettyd virta-arvot suoraan lampokuvaan. Tamé
tuo helppoutta, nopeutta seké vahentaa virheiden mahdollisuutta merkkauksissa ja tul-
kinnoissa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 84)

7.5.4 Sopiva lampdatila-asteikko

Usein kaytetddn automaattista lampdtila-asteikkoa. Taméa on erittdin helppo kayttoi-
nen, mutta ei aina kuitenkaan jarkevintd. Automaattinen lampdtila-asteikko skaalaa
aina kuvan maksimi ja minilampétilojen mukaan oli niiden erot miten pienet tahansa.
Eli kuvassa nékyy aina kylmia ja lampimié kohtia vaikka lamp@tilaerot olisivat kuinka
pienet tahansa. Talldin voi tulla helposti véaria analysointeja, ettd kohteessa olisi vi-
kaa. Talloin todellisuudessa kylmimmaén ja kuumimman kohteen lampétilaero voi olla
vain muutama aste, mutta kuumin kohta on kirkkaan punainen, jolloin voidaan luulla,
ettd kohteessa on vikaa, kun ei huomata katsoa lampétila-asteikkoa. Joskus siis on pa-
rempi kéyttdd manuaalista skaalausta, mutta siindkin on oleellista, ettei valitse liian
kapeaa asteikkoa. Sitd kun ei pysty enad raportissa laajentamaan, vaikka muuten pys-
tyykin hieman saatdmaan. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 85)

7.5.5 Kohteen kuvaaminen oikeasta suunnasta sekd kohdasta

Niin kuin ennenkin jo selvisi, ettd lampokamera ei mittaa lampdtilaa, koska maail-
massa mikaan ei mittaa suoraan lampdtilaa, vaan lampodkamera mittaa infrapunasatei-
lyn méaraéd mité kohde l&hettdd. Tamén lampokamera muuttaa lampotilatiedoksi, josta
muodostuu digitaalisesti lampokuva. Td&mé& on koko ajan pidettdva mielessa kuvauksia

tehdessa.

Taman takia on eritain tarkedd huomioida mistd kohdasta mittaa sill4 emissiokerroin
olisi hyva olla l&hell& 0,95, jotta saataisiin luotettava tulos. Eli olisi hyva aina kuvata
kohteista, joissa ei ole kiiltavia pintoja. Esimerkkeja hyvista pinnoista on sahkoteippi,
muovi, kumi, maalit, posliini sekd useimmista eristeisté. Tallaisista kohteista, kun mit-
taa on mittaukset luotettavia ja nain pystytdan tekemdan vertailtavia mittauksia. Jos

mitattaisiin alhaisilta emissiokertoimen omaavilta pinnoilta eli kirkkailta pinnoilta, on
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kohteessa ympaéristosta tuleva heijastuma liian suurta ja vaaristad néin tuloksia. Emis-
siokerroinhan ilmaisi sitd miten paljon kyseinen kappale kokonaisséteilyyn verrattuna
séteilee itse ja miten paljon siitd tulee ymparistosta heijastumina. Kamerasta kylla pys-
tyy saatamaan emissiokertoimen, mutta mittauksen luotettavuus laskee, emissiokeroi-
men laskiessa ja alle 0,60 emissiokertoimella oleva kohde on erittéin epéluotettava
kohde kuvata. Parhain olisi pystyd kuvamaan noin 0,95 emissiokertoimella olevilta
kohteilta. (ST 53.62 2019, 6)

Esimerkiksi sahkoteipissa on noin 0,95 emissiokerroin, jolloin siitd on erittdin hyva ja
luotettava mitata. Teippi on usein helppo laittaa kohteeseen, jota halutaan kuvata.
Tassd on kuitenkin muistettava aina sahkoturvallisuus, mutta esimerkiksi seisokissa
tai muussa tehtaan pienessa seisokissa, jossa voi kohteen ottaa jannitteettoméksi voisi
lisatd teipin haluttuun kohteeseen. Tastd pystyy sitten myéhemmin aina kuvamaan ja
on néin ollen varma paikka saada luotettavia ja vertailukelpoisia mittaustuloksia. Pe-
riaatteessa teipin voi laittaa jannitteisenédkin jannitetyoné ja jannitetydvarusteita kéayt-
tden, mutta suosittelen kuitenkin tekemaan télléiset lisdykset jannitteettdmind. Maali
on my0s paikka, josta on hyvé lampokuvata, mutta jos sité laittaa kohteisiin on muis-
tettava mahdollinen maalin séhkdnjohtavuus ja onko talldin sopiva kohteeseen. Maalin
varilla ei ole merkitystd emissiokertoimeen. Eli mika vaan vari kdy lampokuvaami-
seen. Sama tilanne myds séhkoteipeissd, ettd sahkoteipin varilla ei ole valia. (ST 53.62
2019, 11)

7.5.6 Kuvausetdisyydet sek&d mahdolliset heijastumat

Paras neuvo siihen, jos epdilee itse, onkohan kyseessé heijastuma vai ei, on liikkua
hieman johonkin suuntaan. Jos samalla kuuma kohta muuttaa paikkaa on kyseessa hei-
jastuma. Mutta jos kuuma kohta ei liiku eli ei vaihda paikkaa on se talléin oikeasti
kuuma kohta ja tarvitsee lisaa tutkimista. Kuvauskulma kohteeseen olisi hyvé olla noin
15°...45° vaiheilla, sill& jo 60° alkaa emissiokerroin muuttua ja 90° se on nolla. Kun
kuvaa kohtisuoraa tulee kuvaaja itse lampdheijastumana kuvaan, joka véaristaa tulok-
sia sekd on hyva tarkkailla ympérilleen mahdollisia muita kohteita, misté voi tulla vir-
heellistd lampdheijastumaa kuvaan esimerkiksi valaisimet tms. On kuitenkin olemassa

lisdsuojia heijastumia vastaan, jotka voivat helpottaa hyvan lampdkuvan saamiseen
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tietyissd kohteissa. Esimerkkina tallaisesta eristeaineisia suojista ovat kumimatot, joi-
den avulla pysytaan poistamaan kohteen ulkopuolelta tulevia heijastuma. (Hietanen,
Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 87)

Kuvaus etéisyys on myos tarked huomioida. Ensin on hyva ottaa niin sanottu yleis-
kuva, mutta jos siind I0ytyy jotakin huomion arvoista, on hyva ottaa silloin kuva l&-
hempaa ja tarkemmin. Talloin siitd nakee juuri sen kohteen, missd mahdollinen vika
on. T&ma nopeuttaa korjaajan tai huoltajan tyota seké liséa hanen turvallisuuttaan tie-

tamalla tasmallisesti, mika ja missa viallinen kohde on.

7.5.7 Kuvan analysointi kuvatessa

Kuvien analysointi tapahtuu jo heti lampokuvaa otettaessa. T&mé& mahdollistaa sen,
ettd jokaisesta kuvasta ei tarvitse tehdé raporttia vaan on hyva tehda niistd missé on
poikkeamaa tai kaipaa muuta mahdollista lisa selvitysta. Néin tilaaja tietad, etta rapor-
tissa olevat kohteet tarvitsevat lisaa tarkastelua tai mahdollisesti nopeitakin toimenpi-
teitd. Loput kohteet, joista ei havaittu suurempia muutoksia on hyva antaa tilaajalle,
vaikka muistitikulla- tai kortilla. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017,
87)

Niin kuin tuossa aiemmin todettiin, ettd ensimmainen analysointi tehd&aan jo kuvatessa.
On siis muistettava, ettd on selvitettdva jokainen lampdtilaeron syy tai aiheuttaja. Eli
mika on syy ja mika on seuraus havaitulle ongelmalle. Pienikin lampétilaero voi kertoa
ongelmasta tai viasta kohteesta riippuen. VVoidaan kuitenkin antaa nyrkkisaantona, etta
kahden samanlaisen sek& samankaltaisella kuormituksella olevan séhkoisen kom-
ponentin lampdtilaero ei saa ylittad 15°C, eikd lampotilaero sdhkdisen komponentin
ja ymparoivan ilman valilla saa ylittad 30°C. Kuitenkin kuvaamisessa ja analysoin-
nissa tulee aina ottaa kohde ja ymparistd huomioon. (Hietanen, Tiainen, Alhainen,
Rousku & Kari 2017, 87)
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7.6 Raportti

Raportti on dokumentti mittauksista ja tuloksista, joita tehtiin. Raportti tehdaan lait-
teiston halijalle ja on muistettava se, etté laitteiston haltijan on pystyttava siité tulkit-
semaan laitteen tila seka mahdolliset korjaustoimenpiteet. Raportissa olevat kuvat pi-
taa olla selkeitd ja tarkkoja eiké niin, ettd ilman selventdvaa tekstia ei tieda mité ku-
vassa on. Raportin on oltava selked ja sieltd on I0ydyttava tarpeellinen tieto helposti.
(ST 53.62 2019, 12)

Lampdkuvia on hyva ottaa paljon, mutta kaikkia ei kannata kuitenkaan laittaa raport-
tiin. Raportissa on hyvé olla ne kuvat, joissa on aihetta tehd& toimenpiteité tai on muuta
huomioitavaa. Loput kuvat voi antaa muistitikulla tai kortilla tilaajalle. Lampokuvauk-
sen tekeva sertifioitu yrityksen tulee sdilyttaa tarkastusraportit vahintdan viiden vuo-
den ajan. Samoin kuvat tulee séilyttaa vahintaan viiden vuoden ajan sahkdisessd muo-
dossa. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 100)

Raporttia tehdessé pystyy hieman saatamaan kuvaa ja varipalettia sopivaksi mutta se
on muistettava, ettd kuvan tarkennusta ei pysty enaa saatamaan. Tarkkuus tulee olla
kuvaushetkell& oikein sdadetty. Kuvat annetaan usein maallikolle, joten kuvien tulee
olla sellaisia, etta niistd ymmartad missé on mahdollinen vika paikka. Myos erimieli-
syyksien takia on hyva miettia millaisen kuvan laittaa. Esimerkiksi kuvassa nakyy
kirkkaan punaista, mutta silti sanotaan, ettd kuvassa on kaikki hyvin. Maallikolle tai
sellaiselle, joka ei tiedd aiheesta niin paljon peléstyy ja lahtee heti tekem&én toimen-
piteitd, vaikka raportissa sanotaan kaiken olevan hyvin. On siis hyva yrittdd miettia
raportin saajan kannalta, millainen on hanelle hyvé raportti, ettei tule turhaa selvitet-
tavaa tai tehdé turhia asioita. Olisiko esimerkiksi hyvéa saataa kuva siten, ettd vain mah-
dollinen viallinen kohta erottuu. esimerkkeja mita on hyva miettia kuvaa kasiteltéessa:
(Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 100)
- Tunnistaako kuvasta laitteen tai laitteiston mistd kuva on tai mista kohtaa lai-
tetta kuvassa on kysymys.
- Miten kuvassa saa esitettyd haluamansa asiat eli usein ne mitka vaativat huo-
miota.
- Olisiko selvempi, jos lampdkuvan vieressé olisi myos digitaalinen kuva koh-

teesta.
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7.6.1 Mité raportissa tulee olla

Seti Oy asettaa vaatimuksia sertifioidun kuvaajan tekemaan raportin siséltoon. T&ssa

on vaatimuksen mukaan tiedot, jotka tulee olla lampdkuvausraportissa kirjattuna. Tie-
dot on poimittu (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 103.) kirjasta.

”Kansilehti

lampokuvauksen tehneen yrityksen nimi ja yhteystieto
raportin laatijan nimi ja patevyystodistuksen numero
lampokuvauksen tilaaja seka sen yhteystiedot ja yhteyshenkilo

lampokuvauksen aika ja paikka

Siséllysluettelo

Jokaisen lampokuvan yhteydessa:

lampokuvan ottajan nimi ja patevyystodistuksen numero - jos kohteilla on use-
ampi kuvaaja, muuten tdma tieto riitta esitettyna raportin kansilehdella
kaytetyn kameran malli, sarjanumero sekaé tieto kéytetysté optiikasta
kuvauskohteen yksil@inti

lampokuvan paivamaéra ja aika

hetkelliset kuvauksen aikana mitatut kuormitusvirrat

kuvaustilan sisédilman lampatila

kuvausetdisyys metrin tarkkuudella

kaytetyt emissiokertoimet ja taustalampatilat piste- tai aluekohtaisesti
kaytetty lampotila-asteikko ja vériskaala

digitaalinen kuva ja lampdkuva vain havaituista poikkeamista. Kuvaajan/tilaa-
jan tulee kuitenkin sailyttaa kaikki kohteesta otetut kuvat vahintaan viiden vuo-
den ajan digitaalisessa muodossa. Tama mahdollistaa vertailukohdan tulevai-

suuden lampokuvauksille.

Ulkona otetuista kuvista esitettdva seuraavat asiat:

tuulen nopeus ja suunta kuvatusta kohteesta
saéatila esimerkiksi pilvinen, sateinen, tms.
ulkoldmpdtila

todetun vian analysointi ja korjausehdotus seka korjauksen kiireellisyys
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Raportin lopussa liséksi:
- yhteenveto, josta tulee selvitd toimenpiteita vaativat kohteet riittavan selvasti

- asiakkaan kanssa mahdollisesti sovittu uusintakuvauksen ajankohta”
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8 OHJEISTUS KUVATTAVIEN LAITTEIDEN KUVAAMISEEN

Kun ldhdetédan kuvaamaan, on oltava tdh&n ensinnakin lupa lampokuvaajalla seka var-
muus kuormitus tilanteesta, jotta saadaan todelliset mittaustulokset. Luvan saannin jal-
keen ollaan valmiina kaikkien varusteiden kanssa meneméan kuvauksen suoritus pai-
kalle. Sielld otetaan yleiskatsaus paikasta ja tehd&an vaarojen arviointi mahdollisista
vaaroista seké keskitetadn ajatukset itse tyohon eli lampokuvauksen tekemiseen. Li-
séksi lampokuvaamisessa on hyva pitaa tietty jarjestys otetuissa lampokuvissa, silla
ilman sitd tulee ongelmaksi, ettd ei tiedetd mista kohteesta kuvat on otettu ja ndin
kaikki kuvaukset on aloitettava alusta. Kuvauksien jélkeen tulee myds tehda hyva ra-

portti mahdollisista poikkeamista sek& muiden kuvien tallennus systemaattisesti.

8.1 Lampenema ja lampétilojen raja-arvoja

On olemassa yleisia raja-arvoja eri komponenteille. Nama& ovat kuitenkin suuntaa an-
tavia arvoja eli ndité ei saa liian tiukkaa tuijottaa. Silla jokainen kuvauskohde on oma
tilanteensa, joihin vaikuttavat monet eri tekijat ja siksi jokainen kohde taytyy kuitenkin
arvioida erikseen. Nama antavat kuitenkin hieman suuntaa erilaisista l&mpotila-ar-
voista. Myos eri komponenttien valmistajat antavat mahdollisesti eri lampenemat koh-
teille, jolloin on hyva olla myds yhteydessa valmistajiin uusien vastaantulevien laittei-
den kohdalla. Kokemus ja laitetuntemus tuo kuitenkin kuvaajalle tietynlaisen osaami-
sen, jolloin h&n osaa huomioida kokonaisuuden ja tietdd milloin on normaalia ja mil-
loin on poikkeavaa lampenemé&a. Eli kokemus opettaa tunnistamaan tilanteet, mutta

aluksi néista annetuista raja-arvoista voi olla hyotya.

On térkeda huomioida, kun lukee naita raja-arvotaulukoita, joissa on kerrottu lampdtila
raja-arvoja niin on ne annettu nimelliskuormalla oleville laitteille. Tdma on hyva ottaa
huomioon, jos laitetta kdytetaddn alle nimelliskuormalla, on tall6in raja-arvo suhteessa

pienempi.
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8.1.1 Lampenema

Usein tulee eteen sana lampenemad ja sill& tarkoitetaan komponentin lampd6tilan nousua
ympariston lampdotilaan verrattuna. Usein ne annetaan Kelvineing, mutta kelvineilla-
han on sama asteikkojako kuin celsiuksella, jolloin niitd voidaan tulkita suoraan cel-
sius-asteina. (ST 53.62 2019, 4)

8.1.2 Sahkolaitteiden kosketeltavissa olevien osien lamp6tila raja-arvoja

ST 53.62. Séhkolaitteistojen lampokuvauksessa mééritelladn sdhkolaitteiden kosketel-
tavissa oleville osille rajalampétilat. (ST 53.62 2019, 10)

Toiminnan aikana k&dessa pidettava
- metalli 55°C
- muu 65°C
Osat, joihin on tarkoitus koskea, mutta ei pitda kadessa
- metalli 75°C
- muu 80°C
Osat, joita ei tarvitse koskettaa normaalissa kaytossa
- metalli 80°C
- muu 90°C

Palovaarallisiin tiloihin palavalle materiaaleille asennettujen laitteiden seka kalustee-
seen asennettujen laitteiden pintalampdotilaksi mééarittdd SFS 6000 maksimissaan 90°C
l&mpdtilan. (ST 53.62 2019, 8)

8.1.3 Keskuksen ja turvakytkimen komponenteille seka johtimille annettuja lampdti-
lojen raja-arvoja

Sallitut kytkin ja ohjauslaitteiden lampenevat méaraytyvat tuotestandardien ja kom-
ponentin valmistajan antamien ohjeiden mukaan kunkin komponentin kohdalla. On

kuitenkin otettava huomioon myds keskuksen sisatilan lampd6tila. Usein on my®és niin,
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ettd sallittu lampenema ei olekaan komponenteille ja liittimille niiden oma sallittu
maksimildmpdtila, vaan se onkin siihen liitetyn johtimen eristeaineen suurin sallittu
lampotila. Talléin monessa kohteessa onkin hyva pitaa tietynlaisena raja-arvona PVC-
eristeisen johtimen sallittua 70°C lampétilaa, silla sen ylittdminen voi aiheuttaa ongel-
mia komponenttiin liitetyissé johtimissa, vaikkei niinkaan itse komponenteissa. (Hie-
tanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 39)

Turvakytkin on kuormakytkin, joka on koteloitu metalli- tai muovikotelolla. Keskuk-
sessa voi olla taas kytkinvarokkeita tai kuormakytkimi&. Néille kuitenkin voidaan an-
taa sama noin -40°C - +80°C lampdtilahaarukka, jolla normaali toiminta on mahdolli-
nen. On kuitenkin huomioitava, ettd kytkimien kuormaa on véhennettavéa, jos ympa-
riston lampatila nousee yli 40 asteeseen. Néille voidaan pitad maksimilampétilana jat-
kuvassa kaytossa esimerkiksi tamé +80°C. Vaikka komponentit talldisen lampdétilan
kestéisi, on sellaisen lampdotilan esiintyminen normaalissa sahkoélaitteistossa poik-
keuksellista ja vaatii kylla lahempéé tarkastelua. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku
& Kari 2017, 39)

Johtimille ja kaapeleille voidaan antaa lampdtila raja-arvoja niiden eristeen mukaan.
Esimerkiksi PVC-eristeisen kaapeleiden annetaan kuormitettuna maksimi lampoti-
laksi 70°C vaipasta mitattuna, kun taas EPR- ja PEX-eristeisten kaapeleille se on 90°C
johtimessa. Kaapeleille, joiden eristeend on mineraali, voidaan sallia korkeampia lam-
potiloja kaapelin lammdnkestdvyyden mukaan. Eli kun verrataan PVC pééllystetyn
kaapelin vaipan 70 asteen maksimilampatilaa voi mineraalieristeisen kaapelin maksi-
mildmpdtila vaipasta mitattuna olla 105°C, jos se ei ole kosketuksissa palaviin mate-
riaaleihin eikd se ole muutenkaan kosketeltavissa. Riviliittimille sovelletaan myds
lampenema arvoja, joita kaytetddn keskuksessa ulkoisien johtimien liittimilla. (Hieta-
nen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 47)

Tehtaalla on k&ytossé tulppasulakkeita rakennus sahkoistyksessa seka kahvasulakkeita
itse prosessilaitteiden syo6toissd. Tulppasulakkeet tulee olla kiristetty varokekannella
kiredlle, silla 10ysa kosketus lammittad sulaketta. Myos ylikuorma voi lammittaa tulp-
pasulaketta hyvinkin lampimaksi. Kahvasulakkeita kéaytetddn suuremmissa keskuk-

sissa tai silloin kun tarvitaan suurta virrankatkaisukykyé. Kahvasulakkeet ovat kahva-
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varokkeessa. Kahvasulake tulee vaihtaa vain siihen tarkoitetulla tyokalulla, silla tar-
tuntapisteet voivat olla jannitteiset. Kuitenkin vaihto taytyy tehda virrattomana. Huo-
nosti asennettu kahvasulake voi lammeta voimakkaasti ja pahimmassa tapauksessa su-
lattaa johdineristeet seké kahvavarokkeen. Taulukoista 2 ja 3 nékee sallitut sulakkei-
den lampenemét seka varokkeiden liittimien [ampenemat. (Hietanen, Tiainen, Alhai-
nen, Rousku & Kari 2017, 40)

Taulukko 2, Sulakkeiden l&ampenemét Kelvineissa. (ST 53.62 2019, 9)

Koskettimet Jousikuormitteinen | Ruuvikiinnitteinen
kosketin kosketin
Koteloi- Kote- Koteloi- Kote-
maton loitu maton loitu
Paljas kupari 40 45 55 60
Paljas messinki 45 50 60 65
Tinapaillysteinen 55 60 65 65
Nikkelipddllysteinen 70 75 80 85
Hopeapdillysteinen | Viereisten osien ldmpdtilan mukaan

Taulukko 3, Liittimien l&mpenemat Kelvineissé. (ST 53.62 2019, 10)

Liittimet Koteloimaton Koteloitu
Paljas kupari 55 60
Paljas messinki 60 65
Tinapdillysteinen 65 65
Nikkelipdallysteinen 70 70
Hopeapiillysteinen Viereisten osien lampdtilan

mukaan

8.1.4 Katkasijat, releet, kontaktorit, moottorinsuojakytkimet ja lampdreleiden l&mpo-
tilojen raja-arvoja

Katkaisijoita kéytetddn teollisuudessa paikoissa, joissa tarvitsee pystyd avaamaan ja
sulkemaan nimellisvirralla tai moninkertaisesti nimellisvirtaa korkeammalla ylivir-
ralla maa- tai oikosulkutapauksia. Katkaisijoille on esitetty lampdétilan nousu verrat-
tuna ympéaroivan ilman ldmpdétilaan taulukossa 4. (Hietanen, Tiainen, Alhainen,
Rousku & Kari 2017, 42)



Taulukko 4, Katkaisijoiden sallitut lampenemat Kelvineissa. (ST 53.62 2019, 9)

Muuta kuin metallia

Osa Lampenema K
Ulkopuolisten johtimien liittimet 80
Kayttoelimet

Metallia 25
Muuta kuin metallia 35
Osat, jotka on tarkoitettu kosketeltaviksi, mut-

tei pidettaviksi kadessa 40
Metallia 50
Muuta kuin metallia

Osat, joita ei tarvitse koskettaa normaalikay-

tossa 50
Metallia 60
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Johtojen, kaapeleiden ja laitteiden suojaukseen kaytetd&n myos johdonsuojakatkaisi-

jaa. Johdonsuoja katkaisijoille annetaan suurimmaksi sallituksi lampeneméksi 40°C

kosketeltavissa olevassa osassa. Taulukossa 5 on esitetty sallitut lampenemat johdon-

suojakatkaisijoille, joita ei saa nimelliskuormitusvirralla ylittaa. (Hietanen, Tiainen,

Alhainen, Rousku & Kari 2017, 43)

Taulukko 5, Johdonsuojakatkaisijan sallittu lampenema nimelliskuormalla Kel-

vineind (ST 53.62 2019, 9)

kosketuksessa oleva katkaisijan sivu mukaan
lukien

Osa Lampenema K
Liittimet ulkoisille liitannagille 60
Ulkoiset osat, joita todenndkdisesti kosketel- 40

laan katkaisijan kdsikdyton yhteydessa

eristeaineiset kayttoelimet ja useiden napojen

eristysaineisten kayttoelimien yhteen kytkemi-

seen kdytetyt metalliosat mukaan lukien

Kayttoelinten ulkoiset metalliosat 25
Muut ulkoiset osat kiinnitysalustaan suorassa 60

Melkein aina keskuksessa on myos rele tai kontaktori. Releessd annetaan kelalle jan-

nite, joka saa releen koskettimet joko avautumaan tai sulkeutumaan riippuen releen

tyypistd. Kontaktori toimii hiukan eri tavalla, sill& se on tarkoitettu paavirtapiiriin kyt-

kemé&én tai katkaisemaan sahkolaitteen ottaman virran. Releessa ja kontaktorissa kela

on usein kuumin kohta varsinkin kelan kyljessa, jossa on vain ohut muovikerros Iam-

penevén kelan edessd. Tama ei valttamatta kuitenkaan tarkoita, etta niissa olisi mitaan

vikaa. Uudemmissa kontaktoreissa on elektroniikkaa kontaktorin péélla, joka voi olla
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myos yllattavankin lammin, vaikka ei mitdan vikaa olisikaan. Néissa tilanteissa lam-
pOkuvaajan pitad pystya arvioimaan esimerkiksi virtamittauksen avulla onko kyseessa
normaali lampeneminen vai onko kyseessa vika. Naiden komponenttien lampenemiin
ja sallittuihin raja-arvoihin vaikuttaa suuresti komponentin koko, sen tyyppi seka val-
mistaja. Naissé voidaan kuitenkin yleensa kayttdd samoja raja-arvoja kuin mité katkai-
sijoille on annettu. Mutta on kuitenkin hyvé selvittaa valmistajalta komponentin tarkat

lampotila raja-arvot. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 44)

Moottorinsuojakytkimia ja lampdreleitd on myds melkein kaikissa keskuksissa ja on
ne myo6s hyvé aina kuvata. Niita kuvatessa on erityisesti huomioitava niiden toiminta,
silla se perustuu bi- metalliliuskojen lampenemiseen, jolloin ne saattavat nakya jopa
kymmenia asteita ymparistod lampimampind. Tama ei valttamatta kuitenkaan tarkoita
sitd, ettd kyseessa olisi jokin vika. Tdma on vahén sama asia kuin releen ja kontaktorin
kela, jotka nékyvat myos lampokuvassa l&mpiminé kohtina. Myds moottorisuojakyt-
kimen ja lampdreleen tapauksessa tulee kuvaajan osata arvioida esimerkiksi virranmit-
tauksen avulla, onko kyseessa normaali lampenema vai onko kyseessa poikkeama eli
jokin vika. Ndihin voidaan myos yleensa soveltaa katkaisijoihin annettuja raja-arvoja,
mutta ndissa myds komponentin valmistaja, koko seka tyyppi vaikuttaa suuresti sallit-
tuihin lampenemiin. On siis hyva kysya valmistajalta komponentin sallitut lampétila

raja-arvot. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 45)

8.1.5 Kondensaattoriparistoiden lampdtila raja-arvot

Isommissa tehtaissa niin kuin tallékin kertaa on usein kondensaattoriparistoja, joiden
avulla kompensoidaan loistehoa. Kondensaattoriparistoilla tdytyy lampenemia tarkas-
tella komponentti kohtaisesti. Kondensaattoriparistoiden lampokuvaaminen on kuiten-
kin hyodyllista, silld kondensaattoriparistojen kondensaattorielementeissé on yleensé
purkausvastukset. Naiden kunto pystytdan lampokuvaamalla laitteiston ollessa jannit-
teinen. Tassa kohtaa on kuitenkin muistettava riittdva kuvausetaisyys seka huomioida

turvallisuusvaatimukset. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 50)
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8.1.6 Sahkomoottorille annettuja lampdotilan raja-arvoja

Lampokameralla sdhkomoottorin k&amityksen lampotilan madrittdminen voi olla
haastavaa. Voidaan kuitenkin pitaé erdénlaisena nyrkkisaantona sita, etta kaamityksen
lampotila on noin 15°C korkeampi, kuin mitd moottorin kotelon pinnalta mitattu 1am-
potila on. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 49)

Kéyttoolosuhteet vaikuttavat suuresti moottorin valintaan. Moottorit mitoitetaan noin
-15°C - +40°C ympaériston lampdétilaan, jos lampdtila poikkeaa ndistd, on se otettava
huomioon laitetta tilattaessa. Esimerkiksi moottorin asentaminen ulos altistaa sen jo
alle -15°C lampdtiloille, jolloin tdmé& on syyté ottaa huomioon. Taulukosta 6 pystyy
nakemaan, miten lampdtila vaikuttaa moottorin mahdolliseen kuormittamiseen. Ym-
pariston lampdtila vaikuttaa suuresti moottorin kestavyyteen. Myds moottorin valin-
nassa on myods otettava huomioon: tarind, melu, kosteus, rajahdysvaaralliset aineet
seké asennuskorkeus miké&li se on 1000m merenpinnan ylapuolella. (Motivan www-
sivut 2020)

Taulukko 6, Ympéristo lampdtilan vaikutus moottorin kuormitukseen. (Motivan
www-sivut 2020)
Ympariston lampétila / °C 40 45 50 55 60

Sallittu kuormitus nimellisest3 / % 100 97 93 90 87

Sahkomoottorit kylla kestavét hetkellisid ylikuormituksia, mutta kuitenkin vain tie-
tyissa rajoissa. Pitkadn jatkuva pienikin ylikuorma lyhentad moottorin elinikad jo huo-
mattavasti. Korkea lampdtila rasittavat ja vanhentavat koneen k&amityksia, mutta
myos suuret lampdotilamuutokset tuottavat saman ongelman moottorille. Moottorin
lampotilojen kesto on luokiteltu eristysluokan mukaan, joita voi katsoa taulukosta 7 ja
taulukosta 8. (Kokkonen 2007, 24)



Taulukko 7, Moottoreiden eristysluokat. (Kokkonen 2007, 25)
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Eristysluokka | Vanha Kuumimman | Sallittu limménnouswK, | Sallittu keskimairdinen
merkintid | pisteen kun ympiriston lampotila | resistanssimittauksella

lammonsieto / [ on 40 °C madritetty kadmityksen
°C lampotila /°C

90 Y 90

105 A 105 60

120 E 120 75

130 B 130 80 120

155 F 155 100 140

180 H 180 125 165

200 200

220 220

250 250

Taulukko 8, moottoreiden eristysluokat ja sallitut lampenemaét. (Motivan www-sivut
2020)

130
120

Lampshuipun marginaali 10

105
Sallittu Iampenems 80

40

Ymparistdn suurin sallittu 13mpétila 40 40 40

Suurin sallittu kadmitysldampdétila °C 130 155 180

8.1.7 Muuntajien lampdtila raja-arvoja

My0ds muuntajissa kuten pienemmissékin laitteissa lampétila on yksi suurimmista
muuntajan vanhenemiseen vaikuttava tekija. Mita korkeampi on muuntajan lampétila,
sitd nopeammin muuntaja vanhenee. Siksi on erittain tarkeaa tarkkailla muuntajien
lampdtiloja. Mutta my6s muuntajan osittainen kylmyys voi olla seuraus jaahdytysol-
jyn véhyydesté tai kertoa ongelmista sen virtauksessa. Tyypillisesti muuntajat jaetaan
eristysaineensa perusteella lampotilaluokkiin B 130°C, F 155°C tai R 180°C. (ST
53.62 2019, 10)

Tehtaalla on kdytdssa paisuntasailiolld varustettuja muuntajia. Talléin muuntaja tayte-
t&an 6ljylla paisuntasailion puoleenvaliin asti. Talldisessd muuntajassa muuntajan lam-
potilan vaihdellessa myos 6ljyn ldmpdtila vaihtuu, talloin myds 6ljynpinta paisuntasai-

liossd muuttuu. Muuntajadljya kéytetdén eristysnesteend seka jaahdytysvaliaineena ja-
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kelumuuntajissa. Taltd muuntajien kdytettavasta eristysnesteeltd vaaditaan suurta jan-
nitelujuutta, hyvaa lammonsiirtokykyé seka sillé tulisi olla suuri resistiviteetti, hyva
osittaispurkauksen sietokyky seka myos hyva lammon siirtokyky. Néiden liséksi nes-
teelld tulee olla korkea leimahduslampétila seké alhainen viskositeetti. Kiehumispiste
muuntajadljylld on 250°C - 300°C vélill4 ja Suomessa kéytettavissa 6ljyilla tulee olla
jahmettymispiste alle -40°C ja leimahduspisteen yli 140°C sek& mahdollisimman pieni
viskositeetti, jotta se pysyy juoksevana kylmissékin olosuhteissa. (Huuriainen 2006,
2)

Muuntajissa on itsesséan lampatilatasku, jossa on l[ampdmittari. LAmpomittareita on
erilaisia, mutta niistd kaikista nahdaan kéaynti- ja maksimilampoétilat seka niissa on
my06s koskettimet ohjauksia ja valvontaa varten. Paisuntaséiliossa on myos 6ljyn kor-
keuden osoitin, josta tarkkaillaan 6ljyn pinnan korkeutta. Jos huomataan, ettd 6ljysta
on vajetta, on sita lisattava valittomasti, koska 6ljyhan toimii muuntajassa eristeai-

neena sekd myds jaahdytysaineena. (Huuriainen 2006, 22)

Oljyn lampétila vaikuttaa muuntajan jannitekestoisuuteen. Lapilyontilujuus pysyy la-
hes vakiona -20°C - +60°C valilla. Jannitekestoisuus lisdantyy alemmissa lampéti-
loissa ja alenee korkeissa lampdtiloissa. Mutta lampdtilan laskiessa alle 0°C 6ljyyn
sitoutuneet vesipisarat jaatyvat vahentden jannitekestoisuutta pienentavaa vaikutusta.
Muuntajadljy myo6s hapettuu samalla tavalla muiden orgaanisten aineiden tavoin. Ha-
pettuminen on sitd voimakkaampaa, mita korkeampi on 6ljyn lampétila. Tamé vaikut-
taa muuntajien elinik&an kemiallisilla reaktioilla eri tavoin riippuen 6ljyn koostumuk-
sesta. Myds 6ljyssa olevat mahdolliset epapuhtaudet kiihdyttavat hapettumisreaktiota.
(Huuriainen 2006, 29)

Muuntajan korkea lampdtila vaikuttaa paperieristeiden vanhenemiseen, joita kdytetaan
k&amitysten eristeend ja lapivientien sekd k&admien valisten johtimien eristeend. Itse
paperin eristyskyky on ainoastaan noin 6 k\V/mm, mutta paperin ja 6ljyn yhdessé saatu
yhteyseristys tuottaa noin 40 - 75 kV/mm jannitelujuuden. Oljypaperieristyksella va-
rustetun muuntajan elinkayran voi katsoa taulukosta 9. Oljypaperieristyksen elinika on
130°C lampatilassa 20 000 tuntia. Mutta jo 136°C lampdtilassa elinikd lyhenee puo-
leen eli vain 6 kelvinin nousu vaikuttaa elinidn lyhenemisen 20 000 tunnista noin

10 000 tuntiin. Taulukosta kuitenkin ndkee sen olevan hieman tuota 6 K suurempi,
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mutta Oljypaperieristykselle kdytetadn kuitenkin 6 K arvoa, sill4 elinian todelliseen

arviointiin liittyy aina epdvarmuutta. (Huuriainen 2006, 32)

Taulukko 9, Elink&yra muuntajan 6ljypaperieristykselle. (Huuriainen 2006, 32)
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Muuntajan lampenemiseen vaikuttaa myos kayttdymparistd seké ulkoiset tekijat. 11-
man laatu seké lampétila ovat hyvin keskeisia tekijoitda muuntajan elinkaaren pituu-
teen. Kayttdympadriston vaikutus muuntajan elinikdan saavutetaan helposti, jos muun-
tajan séilytystila ei ole tarpeeksi hyvin ilmastoitu tai siella on muuntajan liséksi jotain
ldmpoa tuottavia laitteita. Pienessa muuntajakopissa, jossa ei ole riittavia tuuletusauk-
koja voi auringonpaisteessa lampdtila nousta huomattavan korkeaksi. Mutta tila, jossa
lampotila on koko ajan liian korkea, on télldin korkean lampdtilan vaikutus paljon pa-
hempi. On huomattava, ettd ympériston lampotilan ollessa korkea laskee my6s muun-

tajan kuormitettavuus verrattuna viiledmpiin ld&mpdtiloihin. (Huuriainen 2006, 35)

lIman laadun vaikutus koskee niin muuntajan ulkoisia kuin siséisidkin osia. Paisun-
taséiliolla varustetuissa malleissa seka myos hermeettisissa muuntajissa voi ilman epé-
puhtaudet paasté kosketuksiin 6ljyn kanssa, jollei muuntajia ole suojattu ja jos epa-
puhtaudet koostuvat tarpeeksi pienista hiukkasista. Epapuhtaudet voivat olla ilman se-
assa joko kaasuina tai pienind hiukkasina. Niilla saattaa olla syovyttava vaikutus riip-
puen ymparill& olevista teollisuuden eri prosesseista. Rasittaa tdméa silloin ulkoisia

sekd siséisid osia. Paisuntasailidisten muuntajien hengittdessa pééasee syovyttavia ai-
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neita muuntajan Oljyn sekaan lisaten hapettumista ja paperieristeiden vanhenemisre-
aktioita. Muuntajan ulkoisille osille tulee taas maalipinnan vaurioita tai vahingoittavat
lapivientieristimid. llmassa mahdollisesti olevilla pélyhiukkasilla on merkitysta. Jos
polyhiukkaset ovat sahkda johtavaa voivat ne aiheuttaa oikosulkuja, silloin kun sité on
kertynyt tarpeeksi jannitteisten osien sekd muuntajan padlle. Tama voi johtaa valokaa-
reen muuntajan paalld, miké taas sytyttad polyn palamaan sek& mahdollistaa tulipalon
levidmiseen nopeastikin. Sdhkoa johtamaton pdly sen sijaan voi muuntajan péélle ker-
tyessaan aiheuttaa muuntajan ylikuumenemisen heikentédessddn muuntajan jaahdy-
tysominaisuuksia. Esimerkiksi tehtaalla tdimé voi olla merkittava tekija hakekentén,
kuorimon sekd seulomosta mahdollisesti tulevien puupdlyjen takia. On siis syyté tar-
kastaa muuntajien puhtaus tietyin véliajoin. Kosteus voi myos olla haitaksi muunta-
jille. Jos paisuntaséiliollisessd muuntajassa ilmakuivaimen silikageeli on imenyt it-
seensd jo kosteutta niin paljoin kun mahdollista on talléin kosteuden mahdollista
paéstd muuntajaan sisélle. Myds muuntajan ylikuormitus vaikuttaa lampenemiseen ja
sitd kautta myds elinikaan, mutta vaihteleva kuormitus vaikuttaa my®s muuntajan elin-
ikaan negatiivisesti. Tama vaikuttaa muuntajan lampdétilaan, mika taas aiheuttaa 6ljyn
tilavuuden muutoksia. Oljyn tilavuuden muutokset taas aiheuttavat sen, ettd muuntaja
joutuu hengittdmaan ja talloin 6ljy joutuu tekemisiin ulkoilman kanssa. (Huuriainen
2006, 35)

Lampokamerakuvauksilla pystytadn ndkem&an muuntajissa mahdollisia ongelmia 1a-
pivientieristeissd. On hyva kuitenkin huomata, ettd lapivientieristimen ulkopinta on
normaalisti kuitenkin noin 35°C - 40°C ympariston lampdtilaa korkeampi. Tallainen
viallinen lapivientieristin voi vahingoittuessaan pitdd myds voimakasta sarinda. Lam-
pOokameralla voidaan myds huomata mahdollisia viallisia liitoksia, normaalia kuu-
mempia kohtia kannessa sekd muuntajan jaahdytyskanavien mahdollisia tukkeutumi-
sia. Kuten muissakin lampokamerakuvauksi tdytyy muuntajassakin olla sdéhkot paalla

seka tulee sen olla normaalisti kuormitettu. (Huuriainen 2006, 31)
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8.1.8 ATEX- tilojen lampétilaluokat

ATEX- eli rdjahdysvaaralliset tilat asettavat myds omat rajansa laitteiden pintalampo-
tiloihin. Tilaluokitetulla alueella esiintyvén réjahdysherkan kaasun ja tai hoyryn sytty-
mislampdtila rajoittaa laitteiden pintalampdtiloja. Sahkolaitteiden lampétilaluokat on
esitetty taulukossa 10. (ST 53.62 2019, 10)

Taulukko 10, Sahkélaitteiden lampétilaluokat. (ST 53.62 2019, 10)

Sahkolaitteen lampotilaluokka Kaasun tai héyryn
syttymislampétila °C

T1 450

T2 350

T3 200

T4 135

T5 100

T6 85

8.1.9 Lampeneman ja lampdtilojen arviointi

Néiden kaikkien taulukoiden jalkeen on kuitenkin pakko todeta, etta harvoin kompo-
nenttien sallittuja lampenemid voidaan kayttaa juuri sellaisenaan lampokuvauksissa
vian arviointiin tai voiko komponentti yleensékin lammeté nimelliskuormallaan liikaa.
Tahan on syyna se, ettd lampenema voi olla seuraus jossakin muualla olevasta ongel-
masta, eik& vika ole vélttamatta itse liikaa lAmmenneessa komponentissa. On kuitenkin
hyva huomioida, ettd laitteen kuormitus ei ole vélttdmétta nimellinen lampokuvausta
tehdessé. Vikaa on syyté epdilla tilanteissa, jossa samanlaisten komponenttien valilla
on selvasti lampotilapoikkeamia tai johtimet ja liittimet ovat lilan kuumia. Kéytan-
nossa nama tarkoittavat, ettd laitteiden lampdétiloja verrataan toisiinsa tai ympariston
lampdatiloihin. Voidaan tehdd johtopdatoksia esimerkiksi kolmivaihejérjestelméssa
vaiheiden vélisista lampdtilaeroista, joiden avulla voidaan tehd& johtopaatoksia. Myos
tassa niin kuin kaikessa muussakin vaatii tima menetelma vaihevirtojen mittaamisen.
On kuitenkin olemassa suuntaa antava taulukko 11, joista nakee lampétilaeroja ja niille
suositeltavia toimenpiteitd. On kuitenkin huomioitava, ettd tdimakaan taulukko ei so-
vellu kaikkiin tilanteisiin eikd se myodsk&éan sovellu komponenttien maksimilampoti-

lojen arviointiin. (Hietanen, Tiainen, Alhainen, Rousku & Kari 2017, 51)
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Taulukko 11, Lampdtilaerot ja suositeltavat toimenpiteet. (ST 53.62 2019, 10)

Lampéotilaero Lampétilaero Suositeltava

samanlaisten kom- | komponenttien | toimenpide

ponenttien valilla ja ympariston

yhtd suuren kuor- lampétilan

mituksen alaisena valilla

1 °€ =3 %€ 0°C-10°C Mahdollisesti ongelma,
seuranta

4 °C-15°C 11 °C - 20 ( Todenndkdinen ongel-

ma. Korjattava, kun
tilanne sallii.

~ 21 °C - 40 °( Jatkuva seuranta kor-

jaustoimenpiteisiin asti
> 16 °( - 40 °( Suurella todenndkoi-
syydelld ongelma,
| korjattava valittoémasti

8.2 Sahkokeskusten kuvaaminen

Keskuksia kuvatessa on hyva kuvata aina koko l&dhto kaikkine komponentteineen, joh-
dotusten, liitosten seka kytkenttjen osalta. Ndin saadaan hyvéa kuva keskuslahdon kun-
nosta kokonaisuudessaan ja l6ydetdadn mahdollisesti poikkeamat. On my6s jarkevinta
kuvata tietyn syoton takana oleva keskus kerralla kokonaan alusta loppuun eli tdmén
tietyn syoton takana oleva keskus ja siind olevat kaikki 1ahdét. Tamé mahdollistaa jar-
jestelméllisen ja selkeén kuvauksen, seké tekee raportoinnista ja taltioinnista helpom-
paa. Néin tulee kuvattua jokainen l&hto ja jos esimerkiksi kuvaaja vaihtuu, on seuraa-

van helppo jatkaa kuvaamista.

8.2.1 Keskuksen kasettilaht®

Tehtaalla on kéytdssa muutamia erilaisia keskusléht6ja. Lahdot pystytaan kylla kuvaa-
maan sahkot paalla pois lukien niin sanottu kasettilahtd. Tamé johtuu siitd, ettd kasetin
liitynt& on toteutettu liityntakoskettimilla. Kasetin takana on koskettimet, jotka kasetin
tyonnettaessé paikalleen liittyvat keskuksessa oleviin vastakappaleisiin. Tama mah-
dollistaa 1ahdon vaihdon keskuksen ollessa sdhkdisend seké tdma on myds erittéin no-
pea tapa vaihtaa viallinen 1&ht6 uuteen. Mutta huonona puolena lampdkuvauksen kan-
nalta voidaan pitaa sitg, ettd kasettilahdon kuvaaminen sahkoistettynd ei onnistu, koska

kasetistahan tulee sahkoton, kun se vedetaan ulos. Kasetin voi tietysti kuvata kannen
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paalta, mutta tastahan ei huomata lampdotilapoikkeamia muuta kuin ihan &&ritapauk-

sissa, jossa kasetin l[ampdtila on erittdin suuri.

Aluksi oli ajatuksena tutkia, jos kasettilahtdjen takaa ottaisi keskuksen takaseinan pois
ja jos sieltd péasisi jotenkin kuvaamaan. Mutta sahkétilaan mennessani huomasin, kes-
kuksien sijoittelujen takia, ettd keskuksien takana on melko rajallisesti tilaa. Tallainen
operaatio séhkojen olleessa paélla pienessa tilassa on liian riskialtista, joten paatin olla
testaamatta kyseista mahdollisuutta tassé opinnaytetyossa. Olisi ollut kylla mahdolli-
suus pééasté purkamaan téllainen takaseind jannitteettémand, jolloin olisi ollut mahdol-
lisuus tutkia tat4 vaihtoehtoa, mutta jos kuvaaminen olisi ollut mahdollista myos kes-

kuksen ollessa sahkoisena on siind kuitenkin riski liian iso omasta mielestani.

T&han on kuitenkin olemassa toinen keino, mik& on kuitenkin kalliimpi vaihtoehto. On
olemassa komponentti, joka asennetaan jokaiseen kasettilahtoon ja siitd saadaan jar-
jestelméan tieto kasetin lampdtilasta. Haittapuolena néissa on kuitenkin vield hinta
sekd nama toimisivat paristoilla, jolloin niiden vaihtaminen tulisi seisokkien ty6lis-
taan. Joten tdma vaihtoehto varmasti vaatisi lisad selvittelya seka mahdollisesti muiden
vaihtoehtojen tarkastelua.

8.2.2 Riskit keskuksen lampokuvaamisessa

Keskuksen kuvaamisessa on tietysti omat riskinsd, kun sielld on kuitenkin kuvaushet-
kella sahkot paélla, mutta kun tunnistetaan riskit ja osataan toimia niiden kanssa, on
kuvaaminen melko turvallista. S&hkoisku on suurin riski, silla siind usein tapahtuu
henkildvahinkoja. Mutta oikeilla varusteilla, oikealla tyotavalla ja sahkémiehen am-
mattitaidolla téllaisia tilanteita ei kuitenkaan tulisi tapahtua. On kuitenkin tarkeda
ilmoittaa valvomolle ja pyytda lupa mennd kuvaamaan kuvattavia kohteita. Talloin
valvomossa tiedetddn, etté sielld tehddén toita ja talloin osataan varautua myds mah-

dollisiin poikkeustilanteisiin.

Keskuksen kuvaamisessa otetaan keskuksen kansi auki séahkdjen ollessa paalla. Tal-
I6in on tarkeda, ettei vadntele keskuslahddn kahvaa vahingossa, jolloin 1&ht6 voi pu-

dota pois pééalta eli menna jannitteettoméksi. Tadma siis tarkoittaa, ettd lahddssé oleva
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moottori pysahtyy, joka taas voi vaikuttaa moneenkin muuhun kohteeseen prosessissa.
Mutta rauhassa ja oikein tehtynd tdmé on ihan turvallista. Kun kansi on saatu auki,
tulee esille kuormituksessa olevia komponentteja. Talléin on muistettava sahkéniskun
vaara ja toimia sen mukaisesti. Kun kansi on auki voi kuvaaja huomata, jotakin ulkoi-
sia merkkej& mahdollisista vioista, T&all6in tulee kuvata ndma hyvin ja jos ndyttaa kriit-
tiseltd on otettava heti yhteytta vastuuhenkiloon, joka alkaa suunnitella mit& tehdaan.
On myds mahdollista, ettd keskuksen avauksessa jokin komponentti pettéda aiheuttaen
keskuksen putoamisen pois paalta. Talldisessa tilanteessa, jos komponentti pettaa ei
kyseessa ole lampokuvaajan virhe ja néin ollen kuvaaja ei ole syyna tahan. T&ssa ti-
lanteessa tulee vain olemassa oleva vika julki. Tdmé vika olisi kuitenkin voinut tulla
koska tahansa muutenkin, jolloin olisi vian etsintddn mennyt aikaa ja nain ollen olisi

mahdolliset tuotantomenetykset olleet suuremmat.

8.2.3 Keskuksen lampdkuvauksen vaiheet

1. Lampokeskuksen kuvaus alkaa luvan pyytdmisesta kuvattavien kohtei-
den pyytamiselld valvomosta ja sen jalkeen kohteen riittdvan kuormituksen

varmistaminen.

2. Mennaan kohteelle tarvikkeiden kanssa ja tehdaan tilasta yleiskatsaus seka teh-
daén samalla riskienarviointi. Jos riskeja 1oytyy, poistetaan ne ennen kuvauk-
sen aloitusta

3. Ensimmainen kuva otetaan sahktkeskuksen sy6ton positiosta. On hyva kuvata
yhden keskuksen kaikki lahd6t kerrallaan, jolloin raportointi on helpompaa ja
tiedetdan helposti mitd on kuvattu ja mité ei

4. Toinen kuva kuvattavan keskusldéhdon positiokilvesta

5. Keskusldhdon kannen avaus sekd mahdollisten suojien poisto rauhalli-

sesti. Huom. Ei saa kaantaa 1ahddn kahvaa nollille!

6. Lahdon silmamaéaardinen tarkastus
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7. Lahdon komponenttien kuvaamista. On tarke&da kuvata kaikkia komponentteja
eikd vain yleiskuvaa koko ldhdosta, jolloin mahdollisesti huomattaisiin vain
l&hdon kuumin kohta/komponentti eika valttamatta mahdollista vikapaikkaa!

Eli kaikki komponentit kuvataan erikseen!

8. Kuormavirtojen mittaus pihtimittarilla seka niiden merkkaaminen esimerkiksi
vihkoon niin ettd tietdd mista lahdosta on kyse. Uudemmilla kameroilla on
mahdollisuus saada kuormat suoraan kuvaan, joka selvent&éd ja nopeuttaa

tyotd. Tulee mitata kuvaus hetkell& oleva kuormitus.

9. Mahdollisten poikkeamien kuvaaminen tarkemmin seké Kriittisen vian l16yty-

essa ilmoitus kohteesta vastaavalle.

10. Mahdollisten suojien takaisin laitto ja keskuksen kansi varovasti kiinni. Eli pa-

lautetaan 1&dht6 samaan tilaan kuin se olikin.

11. Seuraavan keskuslahdon kuvaus alkaa uudelleen kohdasta 4 positiokilven ku-

vaamisesta

12. Kuvausten jalkeen tehddan mahdollisten poikkeuksien I0ytymisista raportti ja

sen lahetys kuvattavien laitteiden vastaavalle

12. Lopuksi Kuvauslistan paivitys, jotta muutkin tietdvat mitd on kuvattu ja mita

ei.

8.2.4 Mita voisi ottaa huomioon uusien keskuksien tilauksessa.

Jossain kohtaa tulee kuitenkin tilanne, etta taytyy tilata uusia keskuksia niin mita olisi
syytd ottaa huomioon ldmpokuvauksen kannalta tai sen helpottamiseksi. Ensinnédkin
pyytdd keskuksen valmistajalta tieto miten kyseinen keskus tulisi lampokuvata.
Toiseksi on hyvé pyytad asentajalta laittamaan lahtdjen kaapeloinnit siten, etté jokai-

sen kaapelin pystyy pihtiampeerimittarilla mittaamaan ilman ongelmia. Mittaaminen
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voi jossain nykyisissa keskuksissa olla aika haasteellinen, koska kaapelit ovat niin 1a-
hekkéin toisiaan. Tassa tydssa ei kasettilaht0ja pystytty lahtem&an mittaamaan niin
olisi hyva tilaus vaiheessa varmistaa miten niita pystyisi lampdkuvaamaan tai sitten

mika muu olisi niissa oikea tapa lampé6tilojen mittaukseen ilman kasettien irrotusta.

Erittain tarkedd on lampokuvata uusi keskus, kun se on ollut toiminnassa ja normi
kuormituksella muutaman viikon. Nain saadaan keskuksen alkutilanne lampokuvattua,
jolloin on helpompi seurata mahdollisesti tulevia lampenemid. Tama mahdollistaa
myaos sen, ettd huomataan mahdolliset valmistus ja asennusvirheet ja voidaan ehkéista

naiden osalta yllattden tulevia katkoksia ja mahdollisia tuotannon menetyksié.

8.3 Sahkomoottoreiden seka turvakytkimen kuvaaminen

Sahkémoottorin ja turvakytkimen lampdkuvaaminen on hyvéa tehda samalla kertaa.
Talléin pystytaan mittaamaan kuormitusvirrat turvakytkimeltd, jolloin saadaan luotet-
tavasti mitattua sen hetkinen kuormitusvirta. Tdma myos sadstaa paljon aikaa, kun saa-
daan molemmat kuvattua samalla kertaa, eika tarvitse kdyda samalla kohteella useaa
kertaa, kun moottori ja turvakytkin ovat usein kuitenkin vierekkain. Lisaksi sdastetaan
lampokuvaajan hermoja ja saadaan maksimoitua ajankaytto, silld kuvaukset oikein

tehtyna vievat yllattavan paljon aikaa.

8.3.1 Riskit turvakytkimen kuvaamisessa

Turvakytkimen kuvaamisessa on omat riskinsd, mitka taytyy tiedostaa ja hyvéksya.
Siksi on erittain tarkeda saada lupa kuvata kyseisié turvakytkimid, joihin kuvaaja on
menossa. Talléin valvomossa tiedetddn missa kytkimissa ollaan, jos jotakin sattuu tai
tulee yllattavia tilanteita. Esimerkkind moottori sammuu niin osaavat yhdista4, etta on

lampokuvauksesta johtuva, miké voi lievittadd hatdantymisen méaréa valvomossa.

Ensimmainen on sellainen mitd ei saa ammattilaiselle sattua. Eli turvakytkimen kantta
avatessa ei saa liikuttaa ollenkaan turvakytkimen kahvaa. Tama siksi etté turvakytki-
messéd on apukosketin, mika ohjaa kontaktoria seka siitd saadaan myds rinnalta tieto

jarjestelmaén, missa asennossa turvakytkin kentalla on. Tama apukosketin kuitenkin
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avautuu paljon ennen muita paavirtapiirissé olevia koskettimia, jos turvakytkimen
kahvaa kaantaa nollan suuntaan. Eli pienikin liike turvakytkimen kahvassa voi aiheut-
taa turvakytkin tiedon puuttumisen, jolloin piiri putoaa pois péalta ja moottori pyséh-
tyy. Moottorin pysédhtymien voi taas tuoda mahdollisesti ongelmia tuotantoon tai ai-
nakin nostattaa valvomo henkilokunnan stressi tasoa. Mutta tdéhén kuitenkin helpottaa
ilmoitus ja luvan pyytdminen valvomosta ennen kuvauksien aloitusta, jolloin valvomo

henkilokunta osaa varautua mahdollisiin moottorin pysahdyksiin.

Toinen riskitekija on, kun avataan turvakytkimen kantta, on mahdollista, ett4 taméa
sama apukosketin, josta aikaisemmin jo puhuttiin, on hapertunut lammaosta tai muuten
vasynyt vanhuuttaan. Talléin on mahdollisuus siihen, etta se lahtee irti, jolloin tapah-
tuu sama tilanne, mité aikaisemminkin eli moottori sammuu. Tama ei taas johdu itse
kuvaajasta ja tastd kuvaaja ei ole mitenk&an vastuussa. Tdma on vika itse turvakytki-
messa, mika vain tuli tassé tilanteessa ilmi. Tavallaan hyvg, etta tuli tdssé kohtaa julki
viallinen apukosketin, silla se voisi myds lahted paikaltaan miné hetkena hyvansa muu-
tenkin. Tassé on erona se, etta kuvatessa osataan jo ennalta varautua mahdolliseen ti-
lanteeseen, jolloin korjaus tapahtuu nopeammin ja néin ollen mahdolliset tuotantome-
netykset minimoidaan. Talldista tilannetta ei kuitenkaan pysty ennakoimaan ja siksi se

ei saa olla syyna siihen, ettei turvakytkimia kuvattaisi.

Turvakytkimen kuvaamisessa voi ulkoiset tekijét aiheuttaa riskeja. Esimerkiksi ahdas
paikka, jossa on kuumia putkia, on tdma otettava huomioon kuvatessa ja osata suojau-
tua niiltd. Muutenkin on tarkeaa katsoa ymparille mitd mahdollisia riskeja on ja joko

suojautua niilté tai poistaa riskit kokonaan.

8.3.2 Riskit sahkdmoottorin lampokuvaamisessa

Séhkoémoottorin lampdkuvaamisessa itsesséén ei ole suuria riskeja. Moottorin kuvaa-
misessa suurimmat riskit ovat kuuma moottori, avoinna oleva turvakytkin kuormavir-
tojen mittaamisen takia seké ulkoiset tekijat kuten ahdas, liukas tai korkea paikka seka

mahdollisesti lahelld olevat kuumat putket tms. Né&ihin kuitenkin auttaa riskien arvi-
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ointi aina kohteella, jolloin kuvaaja katsoo ympérilleen ja tekee kohteesta riskien arvi-

oinnin. Talléin kuvaaja osaa varoa ja laittaa oikeat suojat seka ndin varmistaa itselleen

turvallisen tydympariston.

8.3.3 Turvakytkimen ja séhkomoottorin lampokuvauksen vaiheet

10.

11.

12.

Ty0 alkaa luvan pyytdminen kuvattavien kohteiden lampokuvaukseen valvo-
mosta ja varmistaa moottorien seké turvakytkimien riittdva kuormitus lampo-
kuvaamiseen.

Mennaan kohteelle tarvikkeiden kanssa ja tehdaan tilasta yleiskatsaus seké teh-
daan samalla riskienarviointi. Jos riskeja I0ytyy, poistetaan ne ennen kuvauk-
sen aloitusta

Varmistetaan ettd sahkomoottorin paélla ei ole suojaa mika estaa sahkomoot-
torin kuvaamisen.

Ensimmainen kuva otetaan turvakytkimen positiosta/tunnuksesta.

Avataan turvakytkimen kansi. Huom. Turvakytkintd ei saa laittaa nollille
kantta avatessa eikd mydskaan liikauttaa.

Turvakytkimen silmamaaréinen tarkastus.
Kuormakytkimen ja kaapeleiden lampokuvaamista.

Kuormavirtojen mittaus pihtimittarilla jokaisesta vaiheesta seka niiden merk-
kaaminen esimerkiksi vihkoon niin etta tietdd misté lahdosté on kyse. Uudem-
milla kameroilla on mahdollisuus saada kuormat suoraan kuvaan, joka selven-
t&4 ja nopeuttaa tyota. Pihtimittarin voi jattaa kiinni, kunnes séhkémoottorikin
on kuvattu Tulee mitata kuvaus hetkelld oleva kuormitusvirta.

Mahdollisten poikkeamien kuvaaminen tarkemmin seka kriittisen vian 10yty-
essa ilmoitus kohteesta vastaavalle.

Kun turvakytkin on saatu kuvattu, siirrytdén siitd suoraan turvakytkimen séh-
komoottorille.

Kuvataan sahkdmoottori eri suunnista niin ettd koko moottori tulee kuvattua ja
huomataan mahdolliset lampenemat.

Sahkoémoottorin virrat voidaan mitata turvakytkimelté ja siksi sitd ei suljettu
siirryttdesséd moottorin kuvaamiseen. Eli kuormavirtojen mittaus pihtimittarilla
jokaisesta vaiheesta seké niiden merkkaaminen esimerkiksi vihkoon niin etta
tietdd mistd 1ahdosta on kyse. Uudemmilla kameroilla on mahdollisuus saada
kuormat suoraan kuvaan, joka selventéd ja nopeuttaa tyota. Pihtimittarin voi
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jattaa kiinni, kunnes séhkémoottorikin on kuvattu Tulee mitata kuvaus hetkella
oleva kuormitusvirta.

13. Mahdollisten poikkeuksien ldytyessd, kuvataan ne tarkemmin seka kriittisen
vian l0ytyessa ilmoitus kohteesta vastaavalle.

14. Mahdollisten moottorin suojien takaisin laitto ja suljetaan turvakytkimenkansi
varovasti Kiinni, ettei heilauteta kahvaa. Eli palautetaan turvakytkin ja moot-
tori samaan tilaan kuin ne olivatkin.

15. Menn&én seuraavalle turvakytkimelle sekd moottorille ja toistetaan edella ol-
leet tyovaiheet uudelleen.

16. Kuvausten jalkeen tehdaan mahdollisten poikkeuksien I6ytymisista raportti ja
sen l&hetys kuvattavien laitteiden vastaavalle.

17. Lopuksi Kuvauslistan paivitys, jotta muutkin tietdvat mitd on kuvattu ja mita
ei.

Jos turvakytkintd ei saa avata tai kuvataan pelkkaa séhkémoottoria, on kuormitusvirrat
mitattava keskuslahdostd. Talloin on hyva olla kaveri, joka pystyy mittaamaan ne sa-
maan aikaan kun lampdkuvataan. Silla kuormitus voi muuttua kuvaajan itse siirtyessa
kohteelta mittaamaan I&hddsta kuormitusvirtoja. Talldin lampdkuva ei ole endé toden-

mukainen.

8.4 Muuntajien kuvaaminen

Tehtaan sahkokunnossapidon toimesta muuntajien lampokuvauksia ei ole vield paljoa
suoritettu. Muuntajat sijaitsevat ulkotiloissa. Muuntajille on oma tila, joka on kolmelta
seindltd betonia ja yksi seind, joka on ulkoilmaan péain. Ulkoilmaan péin oleva seind
on tehty suurista verkko-ovista, jolloin tuuletus olisi mahdollisimman hyva seka
isompi visuaalinen tarkastus on helppo tehdd menematta aivan muuntajan lahelle,
mika lis&é turvallisuutta. Huonona puolena télléisessa on se, ettd muuntajien péélle on
pitanyt asentaa metallinen suoja, mika suojaa ulkoisilta tekijoiltd muuntajan paalla ole-
via komponentteja seka liittimi& sekd myds tekee liitynndisté suojatut koskettamiselta.
Tatd suojaa ei pysy poistamaan, joten se estdd komponenttien kuvaamisen sekd osittain
muuntajan kannen kuvaamisen. T&ma on siis syyna siihen, ettd muuntajia ei ole ennen

kuvattu.
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On kuitenkin tultu ajassa eteenpéin ja tehtaalla halutaan alkaa lampdkuvaamaan myaos
muuntajia. Taman mahdollistamiseksi on muuntajien suojakoteloihin asennettava IR-
ikkunoita, joiden lapi pystytddn kuvaamaan kotelon sisalla olevia muuntajien kom-
ponentteja, liitoksia sekéd keskuksen kantta. Ndiden IR- ikkunoiden asentaminen ta-
pahtuisi aina silloin kun muuntaja lahetetd&n huoltoon. Kaikkia ei siis voida asentaa
kerralla paikan pééll& silla muuntajat ovat kaytdssa 365 péivad vuodessa, jolloin asen-
taminen on mahdotonta. Mutta noin kerran vuodessa on tehtaalla isompi seisokki,
jossa pystytaan lahettdmaan yksi tai kaksi muuntajaa huoltoon, jolloin IR-ikkunoiden

asennus onnistuisi turvallisesti ja oikein.

8.4.1 IR- ikkunoiden maara seka asennuspaikat

IR- ikkunoiden mé&é&ra seka niiden asennuspaikat suojakotelossa on hieman vaikeampi
arvioida, ettd milloin saadaan hyvin kuvattua kaikki suojakopan sisalla olevat kom-
ponentit, liitynnat sekd muuntajan kansi. Muuntajista vastaava on kuitenkin lahtenyt
viemaan asiaa jo eteenpdin, sill4 han on tilannut yhden uuden muuntajan, johon héan
otti myo6s kaksi IR- ikkunaa, jotka ovat asennettu vastakkaisille puolille suojakote-
lossa. Tama uusi muuntaja tullaan asentamaan alkukesasta vanhan muuntajan paikalle.
Tama mahdollistaa sen, ettd voidaan konkreettisesti ndhda mihin kannattaisi ikkunat
asentaa my0s néissd vanhemmissa muuntajissa, jotta niista saataisiin mahdollisimman
iso hyoty. Oma ajatus olisi odottaa t4t& uutta muuntajaa ja saada siita lampokuvausko-
kemusta néiden IR- ikkunoiden l&pi, jolloin voidaan lahted viemaan samaa ajatusta
eteenpéin ndihin vanhempiin muuntajiin. Silla ei kannata valttamatta viela lahted sa-
malla tavalla asentamaan nditd IR- ikkunoita vanhempiin muuntajiin niin kuin ne ovat
my0s tassa uudessa. Silla ilman kokemusta siitd onko ndma ikkunoiden sijoittelut hy-
vat ja onko ikkunoiden maara oikea ei ole mielesténi jarkevaa. Talloin voidaan saastaa
mahdollisista vaarista IR- ikkunoiden asennuksista ja saadaan IR- ikkunat niihin paik-
koihin, joista lampokuvaaja pystyy todellisesti kuvaamaan muuntajan kokonaisuudes-

Saan.
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8.4.2 Muuntajan kuvaamisen riskit

Muuntajan kuvaamisessa on tarkeada huomioida oma turvallisuus, silla kuvaukset teh-
dad&dn muuntajan ollessa sdhkodisend. On siis tarkedd miettid mitd tekee seka tietad
muuntajan vaarat. On my0s tarkeéda kysya lupa kuvattaviin kohteisiin ennen kuvaami-
sen aloittamista seka tehda oma riskienarviointi. Tehtaan jakelumuuntajissa on kuiten-
kin nd&ma suojakotelot muuntajien paalla, miké lisaa turvallisuutta muuntajien ympa-
rilld huomattavasti. Haittapuolenahan niissa on se, ettei kuvausta pysty suorittamaan
ilman IR- ikkunoita. Muuntajan kuvaamisessa on kaytettavd myos séhkda johtamatto-
mia A- tikkaita, ettd on edes mahdollisuus kuvata IR- ikkunoiden kautta muuntajaa.
My0ds muuntajan ymparisto voi aiheuttaa kuvaajalle vaaratekijoitd. Muuntajat voivat
joskus vuotaa 6ljyéaan ulos, jolloin muuntajan ympaéristosta voi tulla hyvinkin liukas.
Tama on huomioitava ennen tyon aloitusta ja puhdistettava ennen isompien toiden te-
kemista kohteella. Tehtaalla muuntajat myds sijaitsevat ndissa omissa suojakopeissaan
ja ndma muuntajakopit ovat maanpintaa korkeammalla, jolloin on my6s mahdollista
kompastua muuntajakoppiin mennessa seké sieltd pois tullessa. Téastd huomataan, etta
my06s muuntajan kuvauksessa kuten kaikissa muissakin on erittain tarkeaa olla koko
ajan ajatus itse tekemisessd, jolloin ei tapahtuisi inhimillisia virheitd ja sen seurauk-

sena loukkaantumisia.

8.4.3 Muuntajan virtakiskojen ja niiden liitosten lampokuvaaminen

Virtakiskostojen lampokuvaus liittyy myods muuntajien lampokuvaukseen. Kuvataan
siis muuntajan ja syotettdvan keskuksen vélisid virtakiskostoja ja niiden liitoksia.
Haasteina voi olla téllaisissa kuvauksissa sopivan kuvauskohteen l0ytyminen, etta saa-
taisiin luotettava mittaustulos kohteen lampétilasta. Silloin joudutaan ensimmaiseksi
etsimaan mahdollisia kuvauspaikkoja kiskostoista ja jos tallaisia kohteita ei ole val-
miina, joudutaan lisédmaéan itse kuvauskohteita kuvattaviin kiskostoihin tai liitoksiin,
joista voidaan sitten myos jatkossa lampokuvata helposti, luotettavasti seka turvalli-
sesti. Ndama4 haasteet kohdistuvat enemmankin ilmaeristeisiin kiskostoihin, joissa on
kaytetty ilmaa eristeend ja néin ollen ovat yleensa pinnaltaan vain kuparia tai alumii-

nia, mita ei voida luotettavasti suoraan lampokuvata. (ST 53.62, 11)
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Tehtaalla on kaytetty muuntajan ja syotettavan keskuksen vélissa kosketussuojattuja
virtakiskoja, jolloin kiskojen kosketussuojana on kaytetty muovieristettd. Tamé mah-
dollistaa kompaktimman asennustavan, ilmaeristeisiin kiskostoihin verrattuna. Lam-
pokuvaamisen kannalta tima mahdollistaa myds sen, ettd lampokuvaus on helpompi
toteuttaa naille kiskostoille, silla voidaan kuvata suoraan kiskoa ilman tarrojen tai teip-
pien asennuksia. Kiskostot voidaan kuvata siis suoraan kiskoston muovieristeesta.
Muovieristeen emissiokerroin on samaa luokkaa kuin johdineristeidenkin eli noin
0.95, jolloin mittaus tulos on luotettava ja on néin ollen helppo ja turvallinen tapa to-

teuttaa lampokuvaus kyseisistd kohteista. (Uutela 2018, 35)

On hyva sopia lampdkuvaajien kanssa, mista kohtaan halutaan virtakiskostot lampo-
kuvata. Nain saadaan aina mittaustulos samasta kohdasta, jolloin mittaustulos on luo-
tettavampi, kun aletaan vertaamaan eri vuosien mittaustuloksia keskendn. Liitosten
kuvaamisessa tulee saada kuvattua kaikki muuntajan ja syotettdvan keskuksen valiset
liitokset. Ndin varmistutaan kaikkien liitosten kunnosta ja voidaan 10ytaa ajoissa mah-

dolliset 16ysentyneet liitokset Kiskostoissa.

8.4.4 Suojaamattomien virtakiskojen ja liitosten lampdkuvaamisen haasteet seké nii-
den ratkaisut

Perehdytd&n myds hieman enemman suojaamattomien virtakiskojen ja niiden liitosten
lampdkuvaamisten haasteisiin, vaikka tehtaalla ei néita haasteita ole kosketussuojattu-

jen kiskojen ansiosta.

Virtakiskojen lampokuvauksessa on huomioitava se misté kohtaa kiskoa tai liitosta voi
edes alkaa lampoOkuvaamaan, jotta saataisiin todelliset tulokset. Né&it4 kohtia harvoin
on valmiina missééan kiskostoissa tai niiden liitoksissa, sillda ndma ovat hyvin usein
pelkkaa kuparia koko matkalta. Oikeastaan usein ainoa vaihtoehto onkin lisata jokin
paikka misté voidaan lampokuvata. Taméa on hyva lisatd kohtaan, josta on helppo lam-
pokuvata myos jatkossa. Ndin saadaan luotettavat tulokset joka kerralla. Tallainen
voisi olla esimerkiksi jokin heijastamaton tarra, missa lukisi esimerkiksi lampokuvaus-
kohta tai muu vastaava mista lampokuvaaja sekd muut tietadvat tdman tarran tarkoituk-
sen. Jos kuitenkaan ei ole saatavilla timankaltaisia tarroja, voidaan kéyttaa esimerkiksi

sopivaa teipin palaa. Oli se lisatty kuvauskohde tarra, teippi tai joku muu tulee se lisata
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virtakiskoston sellaiseen kohtaan, mista on helppo lampdkuvata ilman suurempia lisa-
toitd myos jatkossa. Liitosten kohdalla taytyy toimia samoin, jos ei ole mitdéan luotet-
tavaa kohtaa mista voidaan lampokuvata. Liitoksissa on kuitenkin mahdollista, etta
niihin on laitettu asennusvaiheessa jokin merkki kiristetysta liitoksesta esimerkiksi
ruuvilukitteella, jolloin lampdkuvaaminen on mahdollista ilman kuvauskohteen li-
saysta. On tarkeaa kuitenkin huomioida aina, kun lisataan jokin kuvauskohde esimer-
kiksi virtakiskostoon, on huomioitava aineen sahkdnjohtavuus ja varmistaa sen sopi-
vuus jannitteelliseen kohteeseen. (ST 53.62 2019, 11)

Néiden kuvauspaikkojen lisdys on hyva suorittaa séhkottoméana esimerkiksi vuosi-
huollon aikana. Talldin saadaan kiskosto jannitteettémaksi, jolloin kuvauskohteen li-
séys on turvallista. On kuitenkin hyva valmistautua ja suunnitella valmiiksi mihin koh-
taan kuvauskohteet tullaan lisadmaan. Tama mahdollistaa kuvauskohteiden lisaédmisen
nopeasti ja turvallisesti, kun kiskosto saadaan jannitteettomaksi. Tallgin saadaan mah-
dollisimman nopeasti laitettua kisko takaisin jannitteiseksi ja véltytaan pitemmilta sah-
kokatkoilta vuosihuollossa. Suunnitelma mahdollistaa myds ndiden kuvauskohteiden
lisadmisen esimerkiksi yllattavissa tehtaan seisokeissa, jolloin ndma voidaan myds
kayttad hyvéksi. Kaikki lisdykset kannattaa tehda aina kun tulee mahdollisuus, mutta
tdma vaatii suunnitelman ja valmistautumisen. On kuitenkin myds mahdollista, etta
nama kuvauskohteiden lisaykset tehdaan jannitteisend, mutta silloin se tehdaan janni-
tetyona ja silloin varusteet taytyy olla jannitetyén mukaiset. Tata vaihtoehta en suosit-
tele, silla mahdollisuus on tehdd myds jannitteettdmand ja siksi en nde aihetta alkaa

tekemaan lisayksia jannitteisend, jolloin riskit ovat hyvin suuret. (ST 53.62 2019, 11)

8.4.5 Virtakiskojen ja liitosten lampokuvaamisen ajankohta

Virtakiskot ja liitokset mitd halutaan lampokuvata, tulee niiden kuvaukset suorittaa
samalla, kun lampokuvataan kyseisen kiskoston muuntajakin. T&llin tulee ndiden
muuntajien virtakiskostot kuvattua samalla eik& niita tarvitse erikseen l&hte4 kuvaa-
maan, jolloin ne voitaisiin helposti unohtaa ja ndin jattaa tekematta. Eli on hyva huo-
mioida muuntajan kohdalla, ettd niiden lampokuvaamiseen kuuluu myds sen kohteen

virtakiskostojen ja niiden liitosten kuvaus. Tdmé& varmistaa sen, ettd tulee kuvattua
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my0s kiskostot ja liitokset néistd kohteista sekéd sadstetddn myos kuvaajan aikaa, kun
kohde tulee kokonaisuudessaan kerralla valmiiksi.

8.4.6 Muuntajan lampokuvaamisen vaiheet

Ennen muuntajan kuvaamista on tarke&é varmistaa lupa sen kuvaamiseen ja tehda ris-
kienarviointi kohteesta. Jos riskien arvioinnissa huomaa, mahdollisia riskitekijoita on
ne poistettava ennen tyon aloitusta. Esimerkiksi 6ljyd muuntajan ymparilla, johon on
mahdollista liukastua. Kuvauksen jarjestys:

1. Luvan pyytaminen valvomosta kuvattavien kohteiden lampokuvauk-
seen ja varmistaa muuntajan riittdva kuormitus lampokuvaamiseen.

2. Mennaan kohteelle tarvikkeiden kanssa ja tehdaan tilasta yleiskatsaus seka teh-
daan samalla riskienarviointi. Jos riskeja I0ytyy, poistetaan ne ennen kuvauk-
sen aloitusta

3. Tehdain muuntajan visualinen tarkastus.

4. Ensimmainen kuva tulee ottaa muuntajan positiosta/tunnuksesta.

5. Tamaén jalkeen voidaan kuvata muuntajaa ulkopuolelta, jotta saadaan yleiskuva
muuntajan kunnosta mutta myés mahdollisten poikkeamien takia esimerkiksi
talléin voidaan 16ytaa ongelmia jaahdytyksestd tai huomata muuntajan poik-

keuksellisen kova lampeneminen.

6. Asetellaan sdhkod johtamaton teline niin, ettd on mahdollisuus kuvata IR- ik-
kunasta muuntajan suojakotelon sisélle.

7. Visualinen tarkastus IR- ikkunan lapi.

8. L&mpokuvaus IR- ikkunan l&api.

9. Mahdollisten poikkeamien tarkempi kuvaaminen

10. Virran mittausta ei pysty suorittamaan, mutta muuntajan syottamaé keskuk-
sessa on virranmittaus, josta ndkee keskuksen ottaman virran, jotka tulee mer-

kata raporttiin.

11. Mahdollisen kriittisen poikkeaman 16ytyessa tulee t&sta tiedottaa laitteen vas-
taavalle vélittomasti.
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12. Kuvauksen jalkeen tulee muuntajakopista poistaa sinne viedyt tavarat ja laittaa
ovet lukkoon.

13. Muuntajan lampokuvaamisen jalkeen tulee tarkastaa silmamaaréisesti ja lam-
pOkuvata siihen liittyvat kiskostot seka niiden liitokset. Kiskostojen ja niiden
liitosten kuvaukset tehdddn vain aiemmin sovituista kohteista, jotta tulokset
olisivat luotettavia seké vertailukelpoisia.

14. Virtakiskostojen lampdkuvaamisessa tulee ottaa muistiin virtakiskostojen sen
hetkiset kuormitusvirrat, mitk& sitten my6hemmin merkitaan raporttiin.

15. Seuraavan muuntajan kohdalla aloitetaan tyon tekeminen kohdasta 1.

16. Lopuksi mahdollisista poikkeamista raporttien teko ja niiden lahetys sek& mah-
dollisen kuvauslistan paivitys.

Muuntajien lamptékuvaamisen osalta ohjeiden tarkentaminen voi olla tarpeellinen, kun
tehtaalle on tullut ensimmainen IR- ikkunoilla varustettu muuntaja. Talléin saadaan
tarkempi kokemus itse kuvaamisesta, sen eri vaiheista ja mahdollisista vield tuntemat-

tomista haasteista.
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9 TULOKSET

Opinnaytetyon tuloksena saatiin perustiedot lampokuvaamiseen ja siind huomioon
otettaviin asioihin sekd lampokuvien raportointiin liittyviin ohjeisiin ja méarayksiin.
Néiden liséksi saatiin laadittua ohjeistukset lampdkuvattaviin laitteisiin, joita olivat
turvakytkimet, sahkomoottorit, keskukset sekd muuntajat. Opinndytetyon avulla pys-
tytddn aloittamaan jarjestelmallinen kuvaaminen tehtaalla sahkékunnossapidossa ja
my6hemmin kokemuksien tuomien tietojen ja taitojen jalkeen ohjeistuksia voidaan
tarkentaa ja ndin kehittdd lampokuvaamista tehtaalla entisestdén. On kuitenkin hyva
ymmartaa, ettd taméa opinndytetyo ei itsesséddn opeta lampokuvaamaan vaan antaa sii-
hen peruspilarit, joiden avulla paasee jatkamaan tehtaan lampokuvauksissa. Kuvaami-

nen itsessadn opettaa ja siind oppii ymmartdmaan laitteita ja niiden ominaisuuksia.
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10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Opinnaytetyon tavoitteena oli perehtyéd sahkokunnossapidon kannalta [ampokamera-
kuvauksien hyo6tyihin ja etuihin, nailla voidaan kasvattaa tehtaan kaytettavyysastetta,
koska lampokuvaamalla voidaan 16ytaa vialliset kohteet ennen niiden todellista hajoa-
mista. Viallisen laitteen 16ytyminen ennen sen hajoamista mahdollistaa suunnitelmal-
lisen vaihdon, jolloin minimoidaan menetykset ja korjaus pystytaan tekemaan turval-
lisesti alusta loppuun tydsuunnitelman avulla. Turvallisuus on tarkein osa tehtaalla
tydskenneltdessd, joten lampokuvaaminen on iso askel myds turvallisuuden osalta,
koska pystytaan ennakoimaan mahdollisesti viallisesta laitteesta johtuvat poikkeusti-

lanteet.

Isossa tehtaassa lampokuvaaminen voi sitoa yhden tydntekijan melkein koko vuodeksi
pelkéstdan lampokuvaamiseen. On kuitenkin otettava huomioon siitd saatava hyoty
turvallisuuden ja tehtaan kaytettavyyden kannalta, jolloin huomataan, ettd yhden tyon-
tekijan panostuksella saadaankin erittdin suuri hyoty tehtaan kokonaisuuden kannalta.

Opinnaytetyon tavoitteet tayttyivat suurimmilta osin. Keskuksien, turvakytkimien
seké& sahkdmoottorien kuvaamiseen saatiin hyvin koottua oleelliset asiat ja niiden
avulla paastdan hyvin jatkamaan tehtaan lampokuvauksissa. Ainoastaan muuntajan
lampokuvaamiseen ei saatu niin tarkkaa tietoa ja kokemusta mité alun perin ajateltiin.
Mutta uuden muuntajan tullessa tehtaalle ja sen avulla tulevan kuvauskokemuksen
kautta, saadaan vanhojen muuntajien lampékuvaaminen suunniteltua paremmin seka

tiedetadn, miten niitd tulee muokata mahdollistaakseen niiden l[ampdkuvaamisen.

Tyossani opitun ja tulleen kokemuksen my6td voin ehdottaa ajan sédastdmiseksi seka
virheiden minimointiin uudemman mallista lampdkameraa. Uudemmalla lampokame-
ralla saadaan kuva tarkennettua laser-osoittimen avulla juuri oikein ja oikeaan kohtaan
sekd saadaan myds kuvausetdisyys suoraan lampokuvaan, mika tulee olla virallisessa
raportissakin nakyvilld. Uuden mallinen lampokamera myds mahdollistaa kuormitus-
virtojen mittaamisen paljon helpommaksi ja samalla saadaan sééstettyé aikaa merkit-
tavésti. Kuormitusvirtojen mittaaminen tapahtuisi l&mpdkameraan yhteensopivalla
pihtimittarilla, joka l&hett&a virtatiedot wifin avulla suoraan lampokuvaan, jolloin saa-

daan juuri sen hetkinen kuormavirta mitattua ja taltioitua. Tama myos helpottaa itse
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kuvaamista, kun ei tarvitse merkita esimerkiksi vihkoon kuormavirtoja sill& ne tulevat
suoraan kuvaan ja nain ollen ne nakyvét myds raportissa ilman ty6lasta raportin lisa-
muokkausta. Naiden hankintaa voin suositella, sill&4 ne sadstavat kuvaajan aikaa seké

saadaan minimoitua virheet, mika on todella tarkeda lampokuvaamisessa.

Suosittelen, ettd tehtaan sahkokunnossapidosta mahdollisimman monet, joilla vain on
Kiinnostusta lampodkuvaamisesta, menisivat suorittamaan lampokuvaus- koulutuksen
sekd tutkinnon. Tama mahdollistaa virallisten lampdkuvauksien tekemisen ja yrityk-
sen kannalta tdt4 osaamista voitaisiin myds myyda tehtaan ulkopuolelle ja néin ollen
laajentaa yrityksen osaamista entisestaan.



70

LAHTEET

Caverion Suomi Oy:n www-sivut. Viitattu 22.10.2019. https://www.caverion.fi
Fluke Finland Oy:n www-sivut. Viitattu 30.10.2019. https://www.fluke.com

Hietanen, M., Tiainen, E., Alhainen, J., Rousku, H. & Kari, A. 2017. Sahkolaitteiston
Lampdkuvaus. Sahkoinfo Oy: Espoo.

Huuriainen, V. 2006. Jakelumuuntajan elinkaaritutkimus. AMK-tutkintoty®. Tampe-
reen Ammattikorkeakoulu. Viitattu 14.01.2020.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/9883/TMP.objres.853.pdf

Kokkonen, J. 2007. Sédhkokayton valintaperiaatteet ja monimoottorikaytét malmin
laaduntasauksessa. Diplomity6. Lappeenrannan Teknillinen Yliopisto. Viitattu
14.01.2020. https://lutpub.lut.fi/bitstream/handle/10024/29892/TMP.objres.520.pdf

Motivan www-sivut. Viitattu 14.01.2020. https://www.motiva.fi

Nurmi, T. 2015. SFS 6002 S&hkotyoturvallisuus kolmas painos. Esitysmateriaali.
Viitattu 09.02.2020. http://www.sfs.fi/fi-
les/7751/SFS_6002_Tapani_Nurmi_SESKO_060515.pdf

Opetushallituksen www-sivut. Viitattu 07.11.2019. https://www.oph.fi

ST 53.62. Sahkolaitteiston lampdkuvaus. 2019. Séhkdtieto ry. Espoo: Séhkdinfo.
Viitattu 19.01.2020. http://www.sahkoinfo.fi/severi

Uutela, J. 2018. Keskijannitetdiden kehittaminen sahkdurakointiyrityksessa. Diplo-
mity0. Espoon Aalto-yliopisto. Viitattu 21.02.2020. https://aalto-
doc.aalto.fi/bitstream/handle/123456789/33724/master _Uutela_Jaakko 2018.pdf

Vuorinen, K, P. 2016. S&hkoteknisten tilojen lampdhaviot. AMK-insinorityd. Met-
ropolia Ammattikorkeakoulu. Viitattu 8.2.2020.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/110206/Kim_Petteri_\Vuorinen.pdf



LIITE1

Keskuksen lampdkuvaus

Lampokuvaamisen tarkein asia on kuvan tarkennus, joten siihen tulee kuvaajan kes-
Kittya, ettd saadaan vertailukelpoisia tuloksia. Lisdksi on aina mitattava/katsot-
tava kuormavirrat jokaisesta kuvauskohteesta kuvaus hetkella.

1.

10.

11.

12.

Lampokeskuksen kuvaus alkaa luvan pyytdmisestd kuvattavien kohtei-
den pyytamiselld valvomosta ja sen jélkeen kohteen riittdvan kuormituksen
varmistaminen.

Menndan kohteelle tarvikkeiden kanssa ja tehd&an tilasta yleiskatsaus seké teh-
daan samalla riskienarviointi. Jos riskeja 16ytyy, poistetaan ne ennen kuvauk-
sen aloitusta

Ensimmainen kuva otetaan sahkokeskuksen sy6ton positiosta. On hyvé kuvata
yhden keskuksen kaikki lahd6t kerrallaan, jolloin raportointi on helpompaa ja
tiedetadn helposti mit4 on kuvattu ja mitd ei

Toinen kuva kuvattavan keskuslahdon positiokilvesta

Keskuslahdon kannen avaus sek& mahdollisten suojien poisto rauhalli-
sesti. Huom. Ei saa k&antéa I&hdon kahvaa nollille!

Lahdon silmamaéaréinen tarkastus

Lahddn komponenttien kuvaamista. On tarkedé kuvata kaikkia komponentteja
eik& vain yleiskuvaa koko 1&hdosta, jolloin mahdollisesti huomattaisiin vain
ldhddn kuumin kohta/komponentti eika valttamatta mahdollista vikapaikkaa!
Eli kaikki komponentit kuvataan erikseen!

Kuormavirtojen mittaus pihtimittarilla sek& niiden merkkaaminen esimerkiksi
vihkoon niin ettd tietdd mista lahddsta on kyse. Uudemmilla kameroilla on
mahdollisuus saada kuormat suoraan kuvaan, joka selventidd ja nopeuttaa
tyota. Tulee mitata kuvaus hetkell& oleva kuormitus.

Mahdollisten poikkeamien kuvaaminen tarkemmin sek& kriittisen vian [6yty-
essa ilmoitus kohteesta vastaavalle.

Mahdollisten suojien takaisin laitto ja keskuksen kansi varovasti kiinni. Eli pa-
lautetaan 1&htd samaan tilaan kuin se olikin.

Seuraavan keskusldhdon kuvaus alkaa uudelleen kohdasta 4 positiokilven ku-
vaamisesta

Kuvausten jalkeen tehd&d&n mahdollisten poikkeuksien 16ytymisista raportti ja
sen l&hetys kuvattavien laitteiden vastaavalle



13. Lopuksi Kuvauslistan péivitys, jotta muutkin tietavat mité on kuvattu ja mita
ei!



LIITE 2

Turvakytkimen ja sahkomoottorin [ampokuvaus

Lampokuvaamisen tarkein asia on kuvan tarkennus, joten siihen tulee kuvaajan kes-
Kittya, ettd saadaan vertailukelpoisia tuloksia. Lisdksi on aina mitattava/katsot-
tava kuormavirrat jokaisesta kuvauskohteesta kuvaus hetkella.

1.

10.

11.

12.

Ty0 alkaa luvan pyytdminen kuvattavien kohteiden lampokuvaukseen valvo-
mosta ja varmistaa moottorien seka turvakytkimien riittdva kuormitus lampo-
kuvaamiseen.

Menndan kohteelle tarvikkeiden kanssa ja tehd&an tilasta yleiskatsaus seké teh-
daan samalla riskienarviointi. Jos riskeja 16ytyy, poistetaan ne ennen kuvauk-
sen aloitusta

Varmistetaan ettd sahkomoottorin paéllé ei ole suojaa mika estdd sahkdmoot-
torin kuvaamisen.

Ensimmainen kuva tulee ottaa turvakytkimen positiosta/tunnuksesta.

Avataan turvakytkimen kansi. Huom. Turvakytkintd ei saa laittaa nollille
kantta avatessa eika edes liikuttaa!

Turvakytkimen silmamaaréinen tarkastus.
Kuormakytkimen ja kaapeleiden lampokuvaamista.

Kuormavirtojen mittaus pihtimittarilla jokaisesta vaiheesta seka niiden merk-
kaaminen esimerkiksi vihkoon niin etta tietdd misté lahdosté on kyse. Uudem-
milla kameroilla on mahdollisuus saada kuormat suoraan kuvaan, joka selven-
t&4 ja nopeuttaa tyota. Pihtimittarin voi jattaa kiinni, kunnes séhkémoottorikin
on kuvattu Tulee mitata kuvaus hetkelld oleva kuormitusvirta.

Mahdollisten poikkeamien kuvaaminen tarkemmin seka kriittisen vian 10yty-
essa ilmoitus kohteesta vastaavalle.

Kun turvakytkin on saatu kuvattu, siirrytadn siita suoraan turvakytkimen séh-
komoottorille.

Kuvataan sahkdmoottori eri suunnista niin ettd koko moottori tulee kuvattua ja
huomataan mahdolliset lampenemat.

Sahkoémoottorin virrat voidaan mitata turvakytkimelté ja siksi sitd ei suljettu
siirryttdesséd moottorin kuvaamiseen. Eli kuormavirtojen mittaus pihtimittarilla
jokaisesta vaiheesta sekd niiden merkkaaminen esimerkiksi vihkoon niin etta
tietdd mistd 1ahdosta on kyse. Uudemmilla kameroilla on mahdollisuus saada
kuormat suoraan kuvaan, joka selventdd ja nopeuttaa ty6ta. Pihtimittarin voi



13.

14.

15.

16.

17.

jattaa kiinni, kunnes séhkémoottorikin on kuvattu Tulee mitata kuvaus hetkella
oleva kuormitusvirta.

Mahdollisien poikkeuksien l6ytyessa, kuvataan ne tarkemmin seka Kriittisen
vian l0ytyessa ilmoitus kohteesta vastaavalle.

Mahdollisten moottorin suojien takaisin laitto ja suljetaan turvakytkimenkansi
varovasti Kiinni, ettei heilauteta kahvaa. Eli palautetaan turvakytkin ja moot-
tori samaan tilaan kuin ne olivatkin

Menndan seuraavalle turvakytkimelle sekd moottorille ja toistetaan edell& ol-
leet tyOvaiheet uudelleen

Kuvausten jalkeen tehdédan mahdollisten poikkeuksien 16ytymisisté raportti ja
sen lahetys kuvattavien laitteiden vastaavalle

Lopuksi Kuvauslistan paivitys, jotta muutkin tietdvat mitd on kuvattu ja mité
eil



LIITE 3

Muuntajan lampdkuvaus

Lampdkuvaamisen tarkein asia on kuvan tarkennus, joten siihen tulee kuvaajan kes-
kittyd, ettd saadaan vertailukelpoisia tuloksia. Lisdksi on aina mitattava/katsot-
tava kuormavirrat jokaisesta kuvauskohteesta kuvaus hetkella.

1.

10.

11.

12.

13.

Luvan pyytdminen valvomosta kuvattavien kohteiden lampokuvauk-
seen ja varmistaa muuntajan riittdva kuormitus lampokuvaamiseen.

Menndan kohteelle tarvikkeiden kanssa ja tehd&éan tilasta yleiskatsaus seké teh-
daan samalla riskienarviointi. Jos riskeja 16ytyy, poistetaan ne ennen kuvauk-
sen aloitusta

Tehdadn muuntajan visualinen tarkastus.

Ensimmainen kuva tulee ottaa muuntajan positiosta/tunnuksesta.

Taman jalkeen voidaan kuvata muuntajaa ulkopuolelta, jotta saadaan yleiskuva
muuntajan kunnosta mutta myés mahdollisten poikkeamien takia esimerkiksi
talloin voidaan 16ytdd ongelmia jadhdytyksestéd tai huomata muuntajan poik-

keuksellisen kova lampeneminen.

Asetellaan sdhkoa johtamaton teline niin, ettd on mahdollisuus kuvata IR- ik-
kunasta muuntajan suojakotelon sisélle.

Visualinen tarkastus IR- ikkunan I&pi.

Lampokuvaus IR- ikkunan lapi.

Mahdollisten poikkeamien tarkempi kuvaaminen

Virran mittausta ei pysty suorittamaan, mutta muuntajan syottdmaa keskuk-
sessa on virranmittaus, josta nakee keskuksen ottaman virran, jotka tulee mer-

kata raporttiin.

Mahdollisen kriittisen poikkeaman l0ytyessa tulee tésté tiedottaa laitteen vas-
taavalle valittomasti.

Kuvauksen jalkeen tulee muuntajakopista poistaa sinne viedyt tavarat ja laittaa
ovet lukkoon.

Muuntajan lampokuvaamisen jélkeen tulee tarkastaa silmamaéaraisesti ja lam-
pOkuvata siithen liittyvéat kiskostot sekd niiden liitokset. Kiskostojen ja niiden
liitosten kuvaukset tehddén vain aiemmin sovituista kohteista, jotta tulokset
olisivat luotettavia ja vertailukelpoisia.



14. Virtakiskostojen lampokuvaamisessa tulee ottaa muistiin virtakiskostojen sen
hetkiset kuormitusvirrat, mitka sitten myéhemmin merkitaan raporttiin.

15. Seuraavan muuntajan kohdalla aloitetaan tydn tekeminen kohdasta 1.

16. Lopuksi mahdollisista poikkeamista raporttien teko ja niiden lahetys sek& mah-
dollisen kuvauslistan péaivitys.









